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Prefácio à Edição Brasileira 


Oscar Motomurary 





xo inicio dos anos 90, convidamos Fritjof Capra a vir 
provocar um diálogo entre ele é os executivos de empresas clici 
mundo. 


o Brasil. O objetivo era 
es sobre sua visão de 








lhantes com renomados 
er as conexões possíveis entre estratégia 








“futuristas” intermacionais buscando E 





empresarial é a forma como o mundo estava “caminhando”, Mais do que isso, a forma 
como a vida no planeta tenderia a evoluir, 
previsões econômicas, que ainda estavam mui 
tradicional 





em alas 






vez que procurávamos ir muito 





para nós, represeni 
à gestão empresar 
estratégias e o processo de criação do futuro com o processo de 
consegientemente, de perceber o mundo em que vivemos « o todo, esse grande contexto 
em que a vida acontece, 








Na realidade, descobrimos que a coisa ja até mais além, na medida em que 
constatâvamos que não se tratava só de ver e po a partir de nossas 
premissas e teorias (paradigmas... ). mas também de como nos colocávamos no mundo. 








Ficamos muito surpresos com a quantidade de executivos e executivas que vieram 

o evento com Capra, Acostumados à grupos menores - pois que estávamos sempre 
buscando os pertsadores mais inovadores do mundo, os pioneiros, em sua maiori 
pessoas desconhecidas do grande pi amos impressionados com a receptividade 














ditório superlotado, Capra compartilhou suas idá 


Interessante foi a reação do público presente. 





De um lado, viamos pessoas maravilhadas pela possibilidade de conectar o que 
viam em gestão liderança com os conceitos trazidos à luz pela “Nova Ciência”, De 
outro, viamos pessoas perplexas, imaginando se teriam vindo ao evento errado ou se 
ra feria “errado de tem 











A expectativa dessas pessoas, 
diretamente lisadas à administra 
imediata 


de ouvir coisas mais 











parte desse grupo era constituida de pessoas capazes losomente de 
trabalhar o concreto, 0 já manifesto em seus aspectos mais externos e, portanto, não 
parte. porém, era de pessoas perfeitamente 
capazes de p na vez que isso é exigido no trabalho de 
qualquer executivo, Neste grupo, o problema era outro. 





















O problema era de percepção, ente a questão central trabalhada por Capra 
Os executivos em questão - por mais boa vontade que pudessem ter e por mais esforço. 
que viessem a fazer - não estavam com seus respectivos “modelos mentais” 

lequadamente preparados para envergar as conexões entre à vida empresarial e os 
conceitos da "Nova Ciência”. 

















Estamos. na realidade. ainda muito presos ao arcabouço de pensamento cria 


ido 
pela ciência do início do século, A equação que temos de resolver, não só nas empresas, 
mas também na sociedade como um todo, parece simples: "como podemos atualiza 
nossa forma de pensar e enxergar o mundo em que vivemos com base em novos 
abouços, em linha com o qu (no sentido lato) do linsiar do século XXI está 
trazendo à tona?” Em outras palavras, se quisermos considerar a administração como 
ct (ou seria arte?) e buscamos praticar a chamada "admin cientifica”, não 
deveriamos pelo menos atualizar nossos referenciais, alinhando-nos às descobertas da 
ia deste final de século (ão invês de continuarmos presos aos princípios ciemtilicos 
do começo do século)” 


























Em conversas recentes com Capra, uma de suas colocações que mais me 
foi sobre como nossas percepções são interrompidas pelo “reconhecimento”. Muitas 
vezes, quando estamos tentando per po à nossa frente, a processo é interrompido 
por um “enquadramento” daquilo em selação a alguma coisa que já está armazenada em 
nosso atual arcabouço mental, Nesse momento. nosso processo "neutro" de percepção é 
interrompido e “rotulamos” a cois o algo já conhecido, poupando-nos o trabalho de 
desvendar o iné 





pacto 

















E se esse a 
processo ar 


so que observamos não se enc; 










xar? Interrompemos também o 
“Esquisito, ã 





, ato momento em que escrevo este prefácio, o que me vem com mais força 
à mente é esse intrigante fenômeno de julgar o que vemos ao nosso redor, Em nosso 
curso de pós-graduação “lato sensu" (o APG), trabalh 
simples reflexão: “Nas várias formas de avaliação que fazemos na empresa - « 
obviamente na sociedade - quem está avaliando o avaliador?” Com qu 
avaliador está julgando s os seus referenciais, suas “verdades”? 










mos essa qu 











Podemos sempre presumir que o aval 
imparci a perteição isso exipiria? 
verdades absolutas para podermos julgar? 


jador será invariavelmente neutro, 
teriamos que ser conhecedores das 








Em nossa vida diária, vemos uma enorme quantidade de avaliações que 










poderiamos, no x 1 de “paradoxaist É o caso do “conservador! 


avaliando uma proposta "! 









visa ao bem comum como “romântica” é 





ndo toda proposta qu 
realidade! 






Fora da realidade? À que reali 
pelos nossos cinco sentidos? Não é verdade que um mesmo Fato test 
grupo de pessoas pode ser percebido de forma diferente por diferentes pessoas? 














a realidade invisível, insudível, intocável, não passível de po 
nossos sentidos normais? E o inta 
alanços” e relatórios. quer se trate do país, da empresa ou mesmo de nossa vida 
pessoal? 





pção pelos 
sível que não conseguimos demonstrar em nossos 

















o seria de visível um instantâneo do processo da vida? O que está 
ocorrendo neste exato momento não seria consequência de algo que já está em 
proceso? E esse processo não irá continuar perando ainda outras consequências, ou 
seja, uma sucessão de outras instantes, encadeado 














Como nos referimos à realidade do momento sem entender ou perceber o 
processo maior do qual aquele instante faz parte? De que “realidade” estamos Falando 
quando julgamos a proposta ou ato de outrem como 







E se levamos em conta à infinidade de processos que se intercos 
realidade maior? Não seria esse conjunto lidade 
complexa, que está fara da esfera de compreensão da maior paste de sós, humanos? 





Onde situar o potencial do que nós, seres humanos, podemos eriar, gerando um 
futuro que, pelo menos em parte, seja reflexo do que criamos em nossas mentes a partir 


de um número infinito de possibilidades existentes no universo? 








De que realidade estamos E dia? A realidade do que já 
ndo? À realidade de um o que já vemos no pl 
parte? A realidade dos inúmeros processos que formam um todo siste 
interdependente? A realidade do 


nda podemos criar se quiserm 





ont 











Como executivos, profissionais das mais diferentes áreas, líderes governamentais, 
servidores públicos, artesãos, trabalhadores. donas de casa, mães, pais, todos nós nos 
posicionamos em relação à realidade à nossa volta, Na verdade, em relação à própria 
vida, 














Na medida em que nossa vida é vivida a parir de uma perspectiva 
“especializada” fragmentada (como os executivos que ouviram as idéias de Capra pela 
perspectiva do “mundo empresarial tradicional", não conseguindo conectá-las com seu 
dia-a-dia) nos fechamos num mundo próprio como num grande “videogame”. Só que a 
ferença é que todos os nossos atos gerados a partir dessa visão fragmentada têm 
consequências ma realidade maior, Consequências que poderão afetar a vida de todo o 
planeta e até de futuras gerações. 























de sentido, quais devem ser nossas prioridades não só como profissionais, mas 


também como seres humanos? 





Será que existe outra prioridade que não seja a busca persistente de uma 















compreensão maior da realidade, em seu sentido mais amplo? Em outras palavras, o 
que superaria como prioridade 4 compreei nais abrangente, rel da própria 
vida? 

Como descobrir o sentido de nossas vidas sem compreender como à própria vida 





funciona? 





Este livro de Capra, que é 
sua obra mais conhecida, trata do 

onhecimentos não só da chamada ” 
sempre numa tentativa de não sermos 
nossa percepção do tado maior, 


em sua visão - a continuação de O Ponto de Mutação. 
e reflexão sobre a vida usando os 














Capra considera (4 Teia da Vida seu prin balho. Suas futuras obras visarão 
a atualizar seu conteúdo, à medida que suas pesquisas conseguirem desvendar outros 
aspectos da vida, 








A Teia da Vida é um tivo de excepcional relevância para todos mós - 
independentemente de nossa atual atividade, Sua maior contribuição está no de: 
ele mos coloca na busca de uma compreensão maior da realidade em que vivemos 
um livro provocativo que nos desancora do fi j um 
que nos impele adiante, em busca de novos níveis de consciência, e assim nos ajud 
emsergar, com mai o extraordinário potencial e o propósito da vida, E tamb 
a admitir a inexorabilidade de certos processos da vida, convivendo lado a lado com as 
infinitas possibilidades disponíveis, as quais encontram-se sempre à mercê de nossa 
competênei 




















em acessá-as. 





Minha própria experiência é que quanto mais entendemos a grande realidade na 
qual vivemos, mais humildes nos tomamos. Adquirimos um respeito excepcional por 
todos os seres vivos - sem qualquer exclusão, Passamos a ter um 1 to melhor 
com todos. Desenvolvemos uma nova ctica, não nos deixando levar por falsos valores. 
Conseguimos viver sem ansiedades, com mais Mexibilidade e tolerância, 











Quanto melhor entendemos essa realidade, mais claramente ensei 
formas de dar significado às nossas vidas, principalmente através do nosso 
Cada ato nosso, por mais simples que seja, passa a ser vivencia 


consciência de que ele está afetando a existência do todo em seus plan 












mais sutis. 





Esta obra de Capra representa também um outro tipo de desafio para todos nós. 
a exige uma grande abertura de nossa parte, Uma abertura que só é possível quando 
rimos mão de nossos arcabouços atuais de pensamento, nossas premissas, nossas 
teorias, nossa forma de ver a própria realidade, e nos dispomos a considerar uma outra 
entender o mundo e à própria vida, O desafio maior está em mudar a nossa 
maneira de pensar, 

















Não é uma tarefa 
pensanmos bem, existe desafio maior do que enten 
funciona? 


fácil. Não será also rápido para muitos de nós. Mas se 
ler como funcionamos e como a vida 





Na verdade, Capra está numa longa jornada ens busca das grandes verdades da 
vida, Ele humildemente se coloca “em transição”, num estado permanente de busca, de 
descoberta, sempre procurando aprender, desaprender e reaprender. 





Este livro é 





n estande convite para fazermos, juntos, essa jornada, 


Uma jomada de vida. 


HH Oscar Motomura é diretor geral do Grupo Amarsa-kes, um centro de excelência sediado cm 
São Panela, cujo propósito é formar, desenvolver, atue de organizações prúblic 
privadas - em lintia com €s novos peradiemas”alores e cem formas inéditas de pesar fazer 
acontecer estrategicamente. 

















Prefácio 


E 
What Es Life”, onde apresentou hi 
da estrutura molecular dos genes, 
maneira a resp assim Fazendo, ab 
biotogia molecular. 


1944, à fisico austríaco Erwin Sehrodinger e: um livrinho intitulado 
das e irresistivelmente atraentes a respeito 
asse livro estin pensar de 
uma nova fronteira da e 













úleses li 






java 







Nas décadas ss 
triunfante: 
avanços espe 








vo campo gerou uma sério de descobertas 
que culminaram na elucidação do códipe co. Entre 
lares não fizeram com que os biólogos estivessem mais perto de 
responder à pergunta formulada no título do livro de Selrôdinger. Nem foram capazes 
de responder às mui iadas que confundiram cien 

durante centenas de anos: Como as estruturas complexas evoluem a partir de um 
conjunto aleatório de moléculas? Qual é a selação entre mente e cérebro? O que é 
consciência? 





nto, esses 











ien e filósofos 





1 questões asso: 











Os biólogos moleculares descobriram os blocos de construção fundamentais da 

vi entender as ações integrativas vitais dos organismos 

ivos. Há 25 anos, um dos principais biólogos moleculares. Sidney Bremer. Fez os 
seguintes come 





a, mas isso não os ajudou 








jários reflexivos: 








Naum certo sentido, vocês poderiam dizer que todos os trabalhos em engenharia gené 
molecular dos últimos sessenta anos poderiam ser considerados um longo interlúdio, 
Asora que o prostama foi completado. demos uma volta completa — retomando aos 
problemas que foram deixadas para tris sem solução, Como um organismo machucado se 
regencra até readquirir exatamente a mesma estrutura que tinha antes! Como o avo forma 
e organismo? ... Penso que, nos vinte € cínico anos sexuintos, teremos de ensinar aos 
biólogos uma outra linguagem... Ainda não sei como cla é chamada, ninguém sabe. 

Pode ser citado acreditar que toda a logica está no nivel molecular. É possivel que 
precisemos ir além dos mecanismos de rel 















Realmente, desde a época em que Bremer fez esses comentários, tem emergido 
uma nova linguagem voltada para o entendimento dos complexos e altumeme 
imtegrativos sistemas da vida. Cada cientista deu a ela um nome diferente — "teoria dos 
sistemas di os", “teoria da complexidade”, “dinâmica não-linear”, “dinâmica de 
rede”, e nte. AU vas, autos 


actais, estruturas dissips 
organização e redes autopoiétic chave 











vámi 














Essa abordagem da compreensão da vida é seguida de perto por notáveis 
pesquisadores e por suas equipes ao redor do mundo — Ilya Prigogine, na Universidade 
de Bruxelas; Humberto Maturana, na Universidade do Chile, em Santiago: Francisco 
Varela, ma | lv de 












Santa Fé Institute, para citar apenas alguns nomes, Várias descubestas-chave desses 
cientistas, publicadas em livros e em artigos técnicos, foram saudadas como 
revolucionárias, 











mtretanto, até hoje ni 
descobertas num único conte: 
Tas de uma maneira coerente. 





na síntese lobal que integre as novas 
permita aos leitores leigos compreendê- 
promessa de 4 Teia cla Vida, 












este o desafio 








A mova compreensão da vida pode ser vista como a linha de frente cientifica da 
mudança de paradigma de uma visão de mundo mecanicista para uma visão de mundo 
1, que diseuti no meu livro anterior, O Ponto de Mutação. O presente livro, 
num certo sentido, é uma continuação e uma expansão do capítulo "A Concepção 
Sistêmica da Vida”, de O Ponto de Mutação, 











ento sistêmico, e us modelos e Ieorias sobre os 
eiras décadas deste século, Forman 






dição intelectual do pen 
os desenvolvidos mas p 






sistem 





raizes 








uma Ieoria emergente sobre os 
mente, matéria e vida 


O livro é destinada 
técnica possível, e defini todos os termos técnicos onde apareciam pela primei 
Entretanto, as idéias, os modelos e as teorias que discuti são complexos e. às vezes, 
senti que seria necessário entrar em alguns detalhes técnicos para transmitir sua 
substância. Isto se aplica particulamente a algumas passagens dos Capítulos 5 e 6, e à 
primeira parte do Capítulo 9, Os leitores que não estiverem interessados nos detalhes 
técnicos poderão simplesmente correr us olhos por essas passagens, e devem sentir-s 

livres para saltá-las sem medo de perder o fio principal do meu argume 








vez. 























O leitor também notará que o texto inclui não apenas numerosas referências à 
fiteratura, mas também uma profusão de referências cruzadas a outras páginas deste 
livro. Na minha luta para comunicar uma complexa rede de concepções e de idéias no 
âmbito das restrições lineares da linguagem escrita, senti que seria uma ajuda interli 
o texto por meio de uma rede de notas de rodapé, Minha esperança é que o le 
descubra que, assim como a 1 próprio livro constitui um todo que é mais do 
que a soma de sus partes. 
















Berks 





«agosto de 1995 FRINIOF CAPRA 





PARTE UM 








O Contexto 
Cultural 








Ecologia Profunda — 
Um Novo Paradigma 


Este livro tem por tema uma nova compreensão cientifica da vida em tod 
níveis dos sistemas vivos — organismos, si sistemas. Bass 
numa nova percepção da realidade, que tem profundas implicações não apenas para a 
e para a filosofia, mas também para as atividades comerciais, a política, a 
assistência à saúde, a educação e a vida cotidiana. Portanto, é apropriado começar com 
um esboço do amplo contexto social é cultural da nova concepção de vida, 





















Crise de Percepção 





a século se aproxi fim, as preocupações com o meia ambieme 
adquirem suprema importância. Defrontamo-nos com toda uma série de problema 
globais que estão danificando a biosfera e a vida humana de uma maneira alammant 
que pode logo se tornar iereversível, Temos ampla document: 
e da importância desses problemas 





ação a respeito da extensão 











ais estudamos os principais problemas de nossa época, m 
levados a perceber que eles não podem ser enten o problen 
sistêmicos, o que significa que estão interligados e são interdependentes, Por exemplo, 
possível estabilizar a população quando a pobreza for reduzida em âmbito 
mundial, À extinção de espécies animais e vegetais numa escala massiva continuará 
enquanto o Hemisfério Meridional estiver sob o fardo de enormes divid: A esc 
dos recur gradação do meio 4 
o que leva ao colapso das comunidades locais e à violênei 
a a mais importante da era pós-puerra f 





ais somos 





os isoladamente. S 




























os e a de; me con 














se tornou a 





Em 
diferentes facetas de uma única crise, que &. em grande medida. un 
Ela deriv maioria de nós, e em espe 
concordam com os conceitos de u 


lise, esses problemas precisam ser vis 








o fato de que 

















na percepção 
superpovoado e globalmente 


Há soluções para os principais problem: mas delas até 
mesmo simples. Mas requerem uma mudança radical em nossas percepções, no nosso 
pensamento e nos nossos valores, E, de fato, estamos agora no princípio dessa mudança 








fundamental de visão do mundo na soe a de paradigma 











tão radical como o foi a revolução copemicana. Porém, essa compreensão ainda não 
despontou emre a maioria dos nossos líderes políticos. O reconhecim 

necessária uma profunda mudança de percepção e de pensamento para sa 
sobrevivência ainda não alinsiu a maioria dos lideres das nossas corporações, nem os 





des universidades, 





administradores e os professares das nossas p 











Nossos lideres não só deixam de reco 
imer-relacionados; eles também se recusam a re 





hecer como diferentes problemas estão 


onhecer como suas assim chamadas 




















et ir do ponto de vista sistêmico, as úmic 
soluções viávei o de sustentabilidade adqui 
importincia-chavo no monfmento ecológico o 4 reinante fundamental, Lastr Brvem, 
do Worldwateh Insti mples, elara e bela: “Uma sociedade 







sustentável é utisfaz suns necessidades sem diminulr as perspectivas das 
m resumo, é o grande desafio do nosso tempo: criar 
istentáveis isto é ambientes sociais e culturais onde podemos 
satisfazer as nossas necessidades e aspirações sem diminuir as chances das gerações 
futuras. 















A Mudança de Paradigma 





Na minha vida de físico, meu princi eresse tem sido a dramática mudança de 
concepções e de idéias que ocorreu na fisica durante as três primeiras décadas deste 
século, e ainda está sendo elaborada e: atuais teorias da matéria. As novas 
concepções da fisica têm gerado uma profunda mudança em nossas visões de mundo; d 
isão de mundo mee 4 de Descartes e de Newton para uma visão holi 
ecológica. 


























de ser acei 





ta pelos fisicos no 
e subatômico colocon-os em 


e suas concepç 
los para descrever 
os. Fenômenos atômicos, Seus. proflemas não eram me e intelectuais, mas 
vam as proporções de uma in ise emocional e, poder-se-ia dizer, até 
jesmo existencial, Eles precisaram de m “o tempo para superar essa crise, mas, no 
. foram recompensados por profundas introvisdes sobre a natureza da matéria e de 
sua relação com a mente humana 





alcam 




















as dream 





as mud: 





digma” científico, 
concepções, valores, técnicas, ete, 

amp: da por uma comunidade ci utilizada por essa comunidade para 
definie problemas e ças de paradigmas, de acordo com 
Kun. ocorrem sob a forma de rupturas descontinuas e revolucionárias denominadas 
“mudanças de paradigma” 






constelação de realizações 




















onhees 





Hoje, vinte e cinco anos depois da mos a mudança de 










transformação cultural muito mais 
dos fisicos quânticos na década de 20 espelha-se hoje numa 
semelhante, porém muito mais ampla, Conseqientemente, o que estamos 
mudança de paradigmas que está ocorrendo não apenas no âmbito da 
. mas também na arena social, em proporções ainda mais amplas” Para analisar 

o cult ia definição de Kubm de um paradigusa científico 
até obter um paradigma social, que defino como “uma constelação de concepções 
valores, de percepções e de práticas compartilhados por uma comunidade, 
ar da realidade, à qual cons 
comunidade se organiza” ” 














vendo é um 





















O paradigma que está agora retrocedendo dominou a massa cultura por v 
de anos, durante as quais modelou nos a sociedade ocidental e 
influenciou signilicativamente o restante do mundo, Esse paradigma consiste em várias 
jas e valores entrincheirados, entre os q 
mecânico composto de blocos de construção elementares, a vis 
como uma máquina, a visão da vida em sociedade como uma luta competitiva pela 
existência, 4 erença no progresso material ilimitado, a ser obtido por intermédio de 
crescimento eco é tecnológico, e por fim, mas não menos importame a 
crença em que uma sociedade na qual a mulher é, por toda a parte. ficada em 
posição inferior à do homem é uma sociedade gue uma lei hásie: 

Todas essas suposições têm sido de: adas por eventos re 
verdade, está ocorrendo, na atualidade, uma revisão radical dessas suposições 











ais 4 visão do universo como um sistema 

























Ecologia Profunda 





O novo paradigma pode ser chamado de uma visão de mundo holística, que 
concebe o mundo como um todo integrado, e não como uma coleção de partes 
dissociadas. Pode também ser denominado visão ecológica, se o termo "ecológica" for 
empregado num sentido muito mais amplo e mais profundo que o usual. À percepção 

ógica profunda reconhece a interdependêne menos, é 
fato de que. enquanto individuos e sociedades, esta xados nos 
processos cíclicos da natureza (e, em última análise, somos dependentes desses 
processos). 




















Os dois temos, “holístico” e “ecológico”, diferem fi 1 seus 
significados, e parece que “holístico” é um pouco menos apropriado para descrever o 
novo paradigma. Uma visão holística, digamos, de uma bicicleta significa ver a bicicleta 
como um todo funcional e compreender, em conformidade com isso, as 












acrescenta-lhe a percepção de como a biciel xada no seu ambiente natur 
1 — de onde vêm as matérias-primas que entram nela, como foi Fabricada, como 
seu uso afeta o meio ambiente natural e a comunidade pela qual ela é usada, e assim por 
diante, Essa distinção entre "holístico" e “ecológico” é ainda mais importante quando 
amos sobre sistemas vivos. para os quais as conexões com o meio ambiente são 
muito mais v 





socia 














O sentido em que eu uso o temo “ecot escola 
filosófica especifica e, além disso, com um movimento popular global conhecido como 














slogia profunda”, que está, rapidamente, 
dada pelo filósofa norueguês Ame 





om sua 
amp 
divisões dentro do pensamento ambientalista comemporâneo. 






gralizada no ser humano. Ela vê os seres 





A ecologia rasa é antropocêntrica, ou 
humanos como situados acima ou fora da natureza, como a fonte de todos os valor 
ribui apenas um valor instrumental, ou de “uso”, à natureza. À ecologia profunda não 

é natural, mundo 
nómenos que estão 
profunda 


anos apenas 











separa seres humanos — om qualquer outra coi: 
não como uma coleção de objetos isolados, 
fundamentalmente interconectados e são interdependentes A ecolo 
reconhece o valor intrinseca de todos os seres vivos é 


como um fio particular na teia da vida. 











vs seres lu 





iso. a percepção da ecologia profunda é percepção espiritual ou 
de espírito humano é entendida como o modo de 
ncia no qual o individio tem uma sensação de pert de conexidade, com o 
cosmos como um todo. toma-se claro que a percepção ecológica é espiritual na sua 
s profunda. Não é, pois, de se surpreender q fato de que a nova visão 
glea profunda é é consistente com a 
lemos a respeito da 




















essência mi 





emergente da realidade baseada na percepção ecoló 








chamada filosofia perene das tradições espirituais, q 
espiritualidade dos místicos. eristãos, da dos budistas, ou da filosofia e cosmologia 
subjacentes às tradições nativas norte-americanas” 








Naess caracterizou a ecologia profunda, “A 
essência da ecol da”. te em formular questões mais 
Jundas "” É também essa à essência de uma mudança de paradigma. Precisamos estar 
o isolado do velho paradigma, Eventualmente, 
não precisaremos nos desfazer de tudo, mas antes de sabermos isso, devemos estar 
dispostos a questionar tudo, Portanto, a ecologia profunda faz perguntas profundas a 
respeito dos próprios fusdamentos da nossa visão de mundo e do nosso moda de vida 
modernos. científicos. industriais. orientados para o crescimento e mate 

questiona todo esse p: com base numa per 
perspectiva de nossos relacionamentos uns com os outros, 
com a teia da vida da qual somos parte. 





outro modo pelo qual Am 




























ecológi 














ogia Social e Ecofeminismo 





Além da ecologia profunda, há duas importantes escolas filosó a 
ecologia social e à feminista, ou "ecofeminismo”. Em anos recentes, tem 

avido um vivo debate, em peri icados à filosofia, a respeito dos méritos 
relativos da ecologia profunda, da ecologia social e do ecofeminismo.” Parece-me que 
cada uma das três escolas aborda aspectos importantes do paradigma ecológico e, em 
vez de competir uns com os outros, seus proponentes deveriam tentar integrar suas 
abordagens numa visão ecológica coerente. 






























base filosófica e espiritual ideal 
No entanto, não nos 


A percepção ecológica profunda parece fornece 
para um estilo de 








O solo comum das várias escolas de ecologia social é 
mente antiecológica de 
da naquilo que Riane 


o reconhecimento de que a 
sas estruturas sociais e 










atureza funda 
econômicas está arrai 
de organização sou 
exemplos de dominação esploradora e anticcológ; tre as diferentes escolas de 
logia social, há vários grupos 1 as e anarquistas que utilizam seus respectivos 
cabouços conceituais para analisar diferentes padrões de domin a 
























le ecologi 
dentro 


O coh 
social, uma vez que também ele aborda a dinâm 
do comtexto do patriarcado, Entretanto, sat do 
patriarcado e das ligações entre Feminismo e ecologia vai muito além do arcabouço da 
ecologia social, Os ecofeministas vêem a dominação patriarcal de mulheres por homens 
como o protótipo de todas as formas de dominação < exploração: Iricrárqui 
militarista, capitalista e industrialista. Eles mostram que a exploração da natureza, em 
particular. tem marchado de mãos dadas com a das mulheres, que têm sido identificadas 
com a malureza através dos séculos. Essa antiga associação entre mulher e natureza liga 
à história das mulheres com a história do meio ambiente, é é a fonte de um parentesco 
natural entre feminismo e ecologi me, os ecoleministas véem o 
conhecimento vivencial fem 
ecológica da realidade." 





































Novas valores 








. enfatizei até agora as 
de pensar, Se isso fosse tudo o que é 
il Ma, no 
movimento da ecolog à Profunda, um mámero suficiente do persadores articulados c 
eloquentes que poder. 
méritos do novo pensamento. Mas isto v é somente parte da históri 
paradigmas requer uma expansão não apenas. de nossas percepções e maneiras de 
pensar, mas também de nossos valores, 











interessante notar aqui à notável conexão nas mudanças entre pensamer 
alores. Ambas podem ser vistas como mudanças da auto-alirmação para a integração. 
Essas duas tendências auto-afirmativa e a integral «ão, ambas, aspectos 
essenciais de todos os sistemas vivos.” Nenhuma delas é, mente, boa ou mt 

O que é bom, ou saudiv é mau, ou insalubre, é o 
desequilíbrio — a ênfase exce: 1x tendências em detrimento da outr 

Agora, se olhamos para a nossa cultura industrial ocidental, veremos que enfatizamos 
















ns 


















em excesso as tendências autos 
evidente tanto no nosso pensamento como nos m 
colocar essas tendências opostas lado a 











Pensamento Valores 











Anto-afirmanivo Integrativo Anto-afirmanivo Integranvo 
racional intuitivo expansã conservação 
análise ntese competição cooper 
reducionista holístico quantidade qualidade 
linear não-linear dominação parceria 








nos quando exi 





Uma das coisas que no mos esta tabela é que os valores 
auto-afimmativos — competição, expansão, dominação — estão geralmente associ 
com homens. De fato, na sociedade patriarcal, eles não apenas são favorecidos 
também recebem recompensas econômicas e poder co, Essa é uma das razões 
pelas quais a mudança para um sistema de valores mais equilibrados é tão dificil para a 
maioria das pessoas, e especialmente para os homens 

















O poder, so sentido de dominação sobre outros, é auto-afirs 
estrutura social na qual é exercida de maneira mais efetiva é a hierarquia. De fato, 
nossas estruturas políticas, militares e comora são hierarquicamente orden: 
cum os homens geralmente ocupando os níveis superiores, e as mulheres, os níveis 
inferiores. A maioria desses homens, e algumas mulheres, chegaram a considerar sua 
posição na hierarquia como parte de sua identidade, e, desse modo, à mudança para um 
diferente sistema de 





» excess 





















No entanto, há um outro tipo de poder, um poder que é mais apropriado para o 
novo paradigma — poder como influência de outros, À estrutura ideal para exercer esse 
tipo de poder não é a hierarquia, mas a rede, que, como veremos, é também a metáfora 
central da ecologia." A mudança de paradigma inclui, dessa mancira, uma mudança na 
organização social, uma mudança de hierarquias para redes 








Ética 


Toda a questão dos valores é fundamental para a ecolo; é, de fato, sua 
caracteristica definidora central. Enquanto que o velho paradigma está baseado em 
valores antropocêntricos (centralizados no ser humano), a ecologia profunda está 
icerçada em valores ecocênticos (centralizados na Terra), É uma visão de mundo que 
reconhece o valor inerente da vida não-humana. Todos os seres vivos são membros de 
comunidades ecológicas ligadas umas às outras numa rede de interdependên 
Quando essa percepção ecológica profunda toma-se parte de nossa consci 
cotidiana, emerge um sistema de ética radicalmente novo. 





























Essa ética ecológica profunda é urgentemente necessária nos dias de hoje, 
especialmente na ciência, uma vez que a maior parte daquilo que os cientistas fazem 
atua no sentido de promover a vida nem de preservar à vida, mas 
destruir a vida. Com os físicos projetando sistemas de 
eliminar a vida do planet: 
com os biólogos pondo 
saber as consegia 



















com os químicos 
volta tipos novos e desconhecidos de microor 
m psicólogos e outros cientistas torturando animais em nome 














Geralmente, não se rs que es valores não são periféricos à 
a, mas constituess sus própria base e força motriz, Durante a revolução 
científica no século XVIL os valores eram separados dos fatos, e desde essa época 


tendemos à acreditar que os fatos científicos são independentes daquilo que fizemos, « 


cá 

















são, portanto, independentes dos nossos valore: os fatos científicos 
emergem de toda uma constelação de percepções. valores « ações humanos — em uma 
palavra, m de um paradigma — dos quais não pademy ser separados, Embora 








jamente do sistema de 
essa pesquisa é 





stande parte das pesquisas detalhadas possa não depender expli 
ores do cientista, o paradigma mais amplo, em cujo à 
envolvida, munea será livre de valores. Porta 

suas pesquisas não apenas intelectual mas também moralmente. Dentro do contexto da 
logia profunda, à visão segundo a qual esses valores são inerentes a toda a nature, 
viva está alicerçada na experiência profunda, ecológica ou espiriti 
co cu são um só, Essa expansão do cu identilicação com a natureza é 
há profunda, como Ame Naess claramente reconhece 
























:a da ecolo 





& sprfindado de modo que a proo 
ão de nós mesmos... Assim como 

moralidade para nos fazer respitar.. [da m Ico 
do amplo dessa palavra, abra cê não precisa de 
advertências morais para demonstrar cuidado al faz por si mesmo, sem 
sentir nenhuma pressão moral para fazê-lo. .. Se a realidade é como é experimentada pelo 
o, nosso comportamento, de mancira natura! « bela, segue normas de estrita 
ctica ambientalista.” 







O cuidado Plui naturalmente se 


















O que isto implica é o inculo entre 
mundo co comporimento correspondente não é uma cone 
psicológica A lógica não nos persuade de que deveriamos viver respeitando certas 
normas, uma vez que d da teia & No entanto, se temos a 

jca profunda de sermos parte da à 
ados a cuidar de toda a natureza viva. 
meira 





























O vinculo entre ecolo ulogia, que é estabelecido pela concepçã 
ecológico, tem sido recentemente explorado por vários autores. À ecologista profunda 
intta Macy escreve a respeito do "reverdecimento do eu 20 filósofo Warwick Fox 
cunhou a termo “ecologia transpessoal";” e o historiador cultural Theodore Roszak 
utiliza 9 termo “ecopsicologia"”” para expressar a conexão profunda entre esses dois 
campos. os q uito recentemente, eram completamente separados 















Mudança da Fisica para as Ciências da Vida 


Chamando a nova visão emergente da 1. 
logia profunda, en a se 
ponto importante para | pois, no velho paradigma, a fisica foi o modelo € 
fonte de m todas as outras ciências. "Toda a filosofia é como uma árvore”, 
fisica e os ramos são todas 




























dl interesse porque foi a primeira à ocorrer na 
ciência moderna papel como à ciência que fomece a descrição 
mais fundamental da realidade. Entretanto, hoje. isto ainda não é geralmente 
reconhecido, Cientistas, bem como não-cientistas, Iregientemente retém a crença 
popular segundo a qual “se você qu ne saber a explicação última, terá de 
perguntar a um f 





paradigma em 














PARTE DOIS 








A Ascensão 
Do Pensamento 
Sistêmico 








Das Partes para o Todo 











Durante este século, à mudança do 
veorido em diferentes form 
entíficos. Não se trata de uma mudar 
ret ) 
caos! oscilações que quase se repetem, porém não perfei 
arência e, não obstante, formando um padrão complexo e al 
seria talvez a metáfora contemporânea mais apropriada. 





cessos bruscos 






mente, aleatórias na 
amente organizado 








A tensão bási 
chamada 
vrganísmica ou ecológica. Na ciência do século X 
da como "sistêmica". e a maneira de pensar que 
como "pensamento sistêmico”, Neste livro, usarei “ecológico” e "sistêmi 







re as partes e o todo, A ênfase nas partes tem sido 

a enfase no todo, de holística 
a perspectiva holística tormor-se 
cla implica passou a ser 















como sinônimos, sendo que "sistênsie cientifico mais técnico. 





é apenas o term 


A principal caracteristica do pensamento sistêmico emergiu simultaneamente em 
as disciplinas na primeira metade do século, especialmente na década de 20, Os 
pioneiras do pensamento sistêmico Foram os biólogos, que enfatizavam a concepção dos 
organismos vivos como Iotalidades imegradas. Foi posteriormente enriquecido pela 
psicologia da Gestalt e ogia, e exerceu talvez os efeitos mais 
dramáticos na fisica quântica. Uma vez que a idéia central do novo paradigma refere-se 
tureza da vida, vamos nos voltar primeiro para a biolo 


vá 

















Substância e Forma 


mo « holismo tem sido um tema recorrente ao longo de 
toda a históri uma consequência inevitável da antiga dicotomia entre 
substância (mat quantidade) e forma (padrão, ordem, qualidade). A forma 
«fora biológica é mais do que um molde (shape). mais do que uma configuração 
estálica de componentes num todo, Há um fluxo continuo de matéria através de um 
organismo vivo, embora sua forma seja mantida. Há desenvolvimento, é há evolução. 
Desse modo, o entendimento da forma biológica está inextricavelmente ligado ao 
entendimento de processos metabólicos e assaciados ao desenvolvimento, 


A tensão entre mecani 






























e da ciência oci 





lemtais, os pitagóricos distinguiam 
ou matéria, concebendo-o como algo que limita a 
mo se expressa Gregory Batesom 


vos primórdios da filoso 
“número”, ou padrão, de substã 
matéria e lhe dá forma (shapej, 











€ argumento tomou a forma de “Você pergunta de que é feito —— terra, fogo, água, ct 
Ou pergunta: “Qual é q seu podr7a/” Os pitagóricos queriam dizer com isso investi 
posdrão é não investigar a substância * 











Avistóteles, o primeiro bi » ocidental, também distinguia entre 
matéria e forma. porém. ao mesmo tempo, ligava ambas por meio de um processo de 
volvimento.” Ao contrário de | Aristótel não tinha 
existência separada, mas era a matéri 
separadamente da forma. A matéria de acordo com Aristóteles, contém a ra 
essencial de todas as coisas, mas apenas como potencialidade, ! 
essência toma-se real, ou efetiva. O processo de auto-realização da essê 
fenómenos efetivos é chamado por Aristóteles de enteléquia (Cautocompletude 
processo de desenvolvimento, um impulso em direção à a 












7 meto da form: 
























Aristóteles criou um sistema de lógica formal e um conjunto de concepções 
unificadoras, que apl tinas de sua época 
metais e política Sua filosofia e sua ciência domi 
veidental ao longo de dois mil anos depois de sua morte. durante os qu 
tomou-se quase tão inquestionável quanto a da Igreja. 











Mecanieismo Cartesiano 





Nos séculos XVI e XVII, » de mundo medieval, baseada na filosofia 
istotélica e a teologia cristã, mudou radi: A mação de um universo orgânico, 
vivo e espiritual foi substituida pela noção do mundo como uma máquina, e à máquina 
do mundo tomou-se metáfora domistante da era modema. Essa 
realizada pelas novas descobertas em fisica, astronomia e matem 
Revolução Cientifica e associadas aos nomes de Copémico, 
Newton! 





vis 


















álica, conhecidas como 
|. Descartes, Bacon 











ao estudo 
dos Fenómenos que podiam ser medidos e quantificados. Esta tem sido uma estratégia 
muito bem-sucedida ao longo de toda à ciência modema. mas a nossa obsessão com a 
quantificação e com a medição também nos tem cobrado uma pesada taxa, Como o 
4 RD. Laing alimma enfaticamente: 




















sabor, o tato é o olfato, e junto 
ds valores, a qualidade,» blon, à contciência, O copirão, À cnporiência como tal é 

expulsa do domínio do discurso científico. É improvável que algo tenha mudado mais o 
mundo nos últimos quatrocentos anos do que o audacioso programa de Galileu. Tivemos 
de destruir o mundo em teoria antes que pudéssemos destruí 














René Descartes criou o método do pensamento analítico, que consiste em quebrar 
fenômenos complexos em pedaços a fim de compreender o comportamento do todo a 
partie das propriedades das suas partes, Descartes baseou sua concepção da natureza na 
o fundamental de dois domínios independentes e separados o da mente e o da 
matéria. O universo material, incluindo os organismos vivos, era uma máquina para 
Descartes, e poderia, em principio. ser entendido completamente analisando-o em 











's de suas menores partes, 


O arcabouço conceitual criado por Galileu e Descartes — o mundo como uma 
foi completado de maneira 
newtoniana, foi a realização 
Na biologia, o maior sucesso do modelo 
mecanicista de Descartes foi a sua aplicação ao fenômeno da circulação sangíinca, por 
William Harvey. Inspirados pelo sucesso de Harvey, os 

tentaram aplicar o modelo mecanicista para descrever outras fin 
como à digestão e o 
malogres, pois os f 
químicos que eram desconhes 
micos, A silização mudou sign 















tais 
imadores 
menos que es fisiologi cas envolviam processos 
a época e não podiam ser descritos em termos 
ativamente no século XVII, quando Ato 





to, essas tentativas foram 


















Lavoisier, o “pai da quimica modema”, demonstrou que a respiração é uma forma 
«sos químicos 


especial de oxidação e, desse modo, confirmou a relevância dos pro 
passo funcionamento dos organismos vivos. 











À luz da nova ciência da quimica os modelos mec 
organismos vivos foram, em grande medida, abandonados, mas a essência da idéia 
cartesiana sobreviveu. Os animais aind: quinas, embora Fossem muito mais 
complicados do que mecanismos de relojoaria mecânicos, envolvendo complesos 
processos químicos. Portanto, o mecanicismo cartesiano foi expresso no dog 

o qual as leis da biologia podem, em última análise, ser reduzidas às da fisica e às da 
química, Ao mesmo tempo, a fisiologia rigidamente mecanicista encontrou sua 
expressão mais foste e elaborada nuns polêmico tratado, O Homem runa Máquina, de 
Julien de La Meutrie, que continuou famoso muito além do século XVII, e gerou muitos 


























A primeira forte oposição ao paradigma cartesiano mecanicista veio do 
movimento roméntico na arte, na literatura e na filosofia, no final do século XVII e no 
século NIX. William Blake, o grande poeta e exerceu uma 
influência sobre o romantismo inglês. era um crítico apaixonado em sua oposição a 
Newton. Ele resum célebres linhas: 








4 su crítica ne: 





Possa Deus nos proteger 
da visão úmica e da sono de Newton.” 
Os poctas e filósofos românticos alemães retomaram à tradição aristotélic 
rando-se na natureza da forma orgá Goethe, a figura « 's 
movimento. foi um dos primeiros a usar o termo "morfologia" para o estudo da forma 
biológica a partir de um ponto de vista dinâmico, desenvolvente, Ele admirava a "ordem 
móvel” fhemesgliche Ordnnnsg) da natureza é concebi a forma como um padrã 
relações dentro de um todo organizado — concepção que estã na linha de 
pensamento sistêmico contemporâneo, "Cada criatura”, escreveu Goelhe, "é apenas uma 
sradação padronizada (Schattiermng) de um grande todo harmonioso.” Os artistas 
românticos estavam preocupados principalmente com um entendimento qualitativo de 
padrões, e, portanto, colocavam grande ênfase na explicação das propriedades 











cones: 





















4 vida em termos de fam 
visual era a porta pas 





em particular, 
o entendimento da forma orgânio 











O entendimento da forma orgânica também desempenhou um importante papel na 
filosofia de Immanuel Kan, que é frequentemente considerado o maior dos 
modemos, Idealista, Kant se] 
si”, Ele acreditava que a o 
que em áreas onde tais explicações eram in 

ava ser suplementado considerando-se 













dequadas, o conhecimento cientifico 
ureza como sendo dotada de 











a Critica do Ju 
Argumentos que os organismos, ao contrário n 
reprodutoras e auto-organizadoras. De acordo com Ka 
apenas existem uma para a outra, no sentido de suportar a outra no âmbito de um todo 
emo, as partes também existem por meio de cada outra, no 
jo de produzirem uma outra. “Devemos pensar em cada parte como um órgão”, 
escreveu Kant, “que produz as outras partes (de modo que cada uma, reciprocamente, 
produz a outra)... Devido a isso, [o urganismo] será tanto um ser organizado como 
organizador. "Com esta afirmação. Kant tomou-se não apenas o primeiro a 
zação” para definir a natureza dos organismos viy 

hante a algumas concepções 


. Kant discutiu a natureza dos organismos vivos. 
ias, são totalidades autos 
1. numa máquina, as partes 
























de Goethe, levou alguns ci 
todo o planeta e a ver a Terra como! 
o estando viva tinha, matun 
“erra Mãe estão entre as mais antigas da história religiosa humana. Gaia, a Deusa Terra, 
era cultuada como a divindade suprema na Grécia antiga, pré-helênica* Em épo 
nda mais remotas, desde o neolítico e passando pela Idade de Bronze, as sociedades da 
velha Europa” adoravam numerosas divindades Femininas como encamações da Mãe 
Terra, 


jo. um ser vivo. Essa visão da 
ção. Imagens míticas da 











A idéia da Terra como um ser vivo, 
toda a Idade Média e a Renascença, até que toda a perspect 
pela imagem cartesiana do mundo como uma máquina. Portanto, quando os cientistas 
do século XVI começ sutalizar à Terra como um ser vivo, eles reviverams um 


antiga tradição, que esteve adormecida por um periodo relativamente breve, 





ter ao longo de 
al foi substituida 















Mais recentemente, a idéia de um vivo foi formulada em linguagem 
cientifica modema como a chamada hipótese de Gaia, e é interessante que as 
concepções da Terra viva, desenvolvidas por cientistas do século XVII, contenham 
guns elementos-chave da nossa £ “o > escocês James 
Hunton sustentava que os processos biológicos e geológicos estão todas interligados, e 
comparava as águas da Terra ao sistema circulatório de um animal. O naturalista é 
explorador alemão Alexander von Humboldt, um dos maiores pensadores unificadores 
dos séculos XVIIE e XIX, levou essa idéia ainda mais longe. Seu "hábito de ver o Globo 
como um grande todo” levou Humboldt a identificar o clima como uma força global 
cadora é à reconhecer a co-evolução dos sistemas vivos, do clima e da crosta da 
































Terra, o que quase resun ca hipótese de Gaia." 





No final do século XVII é principio do XIX. a influência do movimento 
a tão fonte que a preocupação básica dos biólogos era o problema da forma 
erial eram secundária 









Isso era 








pioneiro, e que criaram um sistema de 
jas de relações estruturais," 








do Século XIX 





metade do século XIX, o pêndulo oscilou de volta para o 
mecanicismo, quando, o recem-aperfeiçoado microscópio Tevou a muitos avanços 
áveis em Diologia” O século NIX é mais bem-conhecido pelo estabelecimento do 
pensamento evola mas também v 
começo da modema embriologia, a asc 













na quínsica, e os cientista 
químicas da vida 





Quando Rudolf Virehow formulou à teoria das células em sua forma moderna, o 
foco dos biólogos mudou de organi as, em vez de 
relletirem a organização do organismo como um todo, cram agora concebidas como 
resultados de ções er 











os blocas de constru ulares, 





As pesquisas em microbiologia — um novo campo que revelou uma riqueza é 
uma complexidade insuspeitadas de organismos microscópicos vivos — foram 
dominadas por Louis Pasteur, cujas penetrantes introvisões e claras formulações 
produziram um impacto duradouro na quimica, na biologia é na medicina. Pasteur foi 
capaz de estabelecer o papel das bactérias em certos processos químicos, assentando, 
desse modo, os fundamentos da mova loquimica, e demonstrou que há uma 
correlação definida entre “germes” (microorganismos) e doenças. 











en 





robiana das doenç 
jea causa da doença. Essa visão reducionista 
que Tora professada alguns amos antes por Claude 
Bernard, o fundador da modema medicina experimental. Bemard insistiu ma estreita « 
a relação entre um organismo e o seu meio ambiente, e foi o 
que cada or no qual vivem seus órgãos 
é tecidos, Demand observou que, num 01 adável, esse meio ambiente intemo 
permanece essencialmente constante, me neio ambiente externo flutua 
consideray e interno antecipou a 
importante noção de homeostase, de: Vale década de 20 





As descobertas de Pasteur levarar 
como a ti 


a uma “teoria 































te e estabeleceu, entre os 





A mova da bioquímica progredis constantemei 
bislogos. a firme erença em que todas as propriedades é funções dos organismos vivos 
finalmente esplicadas em termos de feis quim mais 
claramente expressa por Jacques Loeb em 4 Concepção Mecanicista da Vida. que 















Vitalism 











Os triunfos da biolo; das células, embriologia 
ta da vida como um fine 
dogma entre os biólogos, Não obstante, eles. entro de si as sementes da nova 
unda de oposição, a escola conhecida como biologia orgamismica, ou “organicismo”, 
Embora a bi 1 fizesse enormes progressos na compreensão das estruturas é 
das funções de muitas das subunidades, ela permaneceu, em grande medida, ignorante 
das atividades coordenado des no funcionamento da célula 
como um todo. 






















as 
ram 





ações do modelo reducionista Foram evidenciadas de maneira aínda mais 
a pelos problemas do desenvolvimento e da diferenciação, Nos primeiros 
pios do desenvolvimento dos or ires, o número de suas células 
aumenta de um para dois. para quatro, e assim por diante, duplicando a cada passo, Uma 
vez que à informação genética é idêntica lula, como podem estas se 
rare de ferentes maneiras, tornando-se musculares, sangiincas, ósseas, 
as e assim por diante? O problema hásico do desenvolvimento, que aparece em 
as variações por toda a biologi amente diante da «1 
da vida. 












Antes que o organicismo tivesse nascido. muitos biólogos proeminentes 
por uma fase de vitalismo, e durante muitos amos a disputa entre mecanicismo e holismo 
estava enquadrada como uma disputa entre mecanicismo e v Um claro 
entendimento da idéia vitalista é muito útil, uma vez que ela se mantém em nítido 
contraste com a concepção sistêmica da v emergir da biologia ot 
no século XX 














amésmio. 








Tanto o v ução da biolo; 
química, Ambas as escolas afimmam que, embora as leis da fisica é 
aplicáveis aos organismos, clas são insulicientes para uma plena compreensão do 
fenómeno da vida, O comportamento de um organismo vivo como um todo inte; 
pode ser entendido somente a partir do estudo de suas partes. Como os tcô 
sistêmicos enunciariam várias décadas mais tarde, o todo é mais do que a soma de suas 
partes, 


jismo co 





no O orpar 















Os vitalistas e os biót 
pergunta: "Em que sentido exatamente o todo é mais que a soma de s 
vitalistas afirmam que al entidade, força ou campo não-fsico deve ser 
crescentada às leis da física e da química pa ntender a vida, Os biólogos 
anísmicos afirmam que o ingrediente adicional é o entendimento da “organização”, 
ou das” 





orgganiso 





icos diferem nitidamente em suas respostas à 
as partes?” Os 




















nizadoras" 





Uma vez que essas relações organizadoras são padres de relações imanentes na 
estrutura fisica do organismo, os biólogos organísmicos afirmam que nenhuma entidade 
separada, não-física, é necessária para a compreensão da vida, Veremos mais adiante 
que à concepção de organização foi aprimorada na de “auto-organização” nas teo! 
contemporâneas dos sistemas vivos, e que o entendimento do padrão de auto- 
organização é a chave para se entender a tatureza essencial d 











as. 















mplo de organização, os vitalistas não foram re: 
linguagem estava limitada pelas mes 
acrescentavam uma entidade não-fisica como o planejador ou diretor dos processos 
organizadores que desafiam explicações mecanicistas, Desse modo, a divi esiana 
emre mente e como levou tanto ao mecanicismo como ao vitalismo. Quando os 
seguidores de Descartes expulsaram a mente da biologia « conceberam o corpo como 
uma máquina, o “Fantasma na máqui para usar a frase de Arthur Koestler” 
logo reapareceu nas teorias vitalistas. 


m do paradigo 
e metáforas: eles apenas 




















O embriologista alemão Ians Driesch iniciou a oposição à biologia mecanicista 
na virada do século com seus experimentos pioneiros sobre ovos de ouriços-do-mar, os 
aram a formular à primeira teoria do vitalismo. Quando Driesch destruia uma 
ulas de um embrião no » inicial de duas células, a célula restante se 
desenvolvia não em metade de um ourigo-do-mar, amas num organismo completo porém 
menor. De maneira semelhante, os organismos menores e completos se desenvolviam 
depois da destru célutas em embriões de quatro células, Drieseh 
compreendeu que os seus ovos de ouriço-da-mar tinham feito o que um 
poderia fazer: eles regeneraram totalidades a partir de algumas de sus 



























Para explicar esse fenômeno de autores Drieseh pas 
vigorosamente pelo padrão de organização que faltava ” Mas, em vez de se voltar para 
à concepção de padrão, ele postulou um fator causai, para o qual escolheu o termo 
aristotélica entelóguia. No entanto, enquanto à enteléquia de Aristú 
de auto-realização que unifica matéria e forma, a entelêguia postulada por Driesch é 
uma entidade separada, atuando sobre o sistema físico sem fazer parte dele. 


é er procurado 












5 é um processo 














A idéia vitalista foi revivida recentemente, sob uma forma muito mais sofistã 
por Rupert Sheldrake, que postula à existência de campos morfopenéricos ("geradores 
de forma") não-fisicos como os agentes causais do desenvolvimento e da manutenção 
biológica” 














nismica 









e 0 início do século XX, os biólogos organismicos, que se opunham tanto 
au mecanicismo como ao vitalismo, abordaram o problema da forma biológica com m 
novo entusiasmo, elaborando e aprimorando muitas das idéias básicas de Aristóteles, 
Goethe, Kant e Cuy as das principais características daquilo que hoje 
denominamos pensamento sistêmico emergiram de suas longas reflexões.” 

















Ross Harrison, um dos primeiros expoentes da escola organísmica, explorou a 
a velha noção de função 


ção representa uma mudança do 













aspectos importantes da organização, os quais foram posteriormente unificados na 
concepção de padrão como uma configuração de relações ordenadas, 





Henderson foi influente no seu uso pioneiro do termo 
istema” para denotar tanto organismos vivos como sistemas sociais” Dessa épos 
a significar um todo priedades e 
ompreensão de um 
fenômeno dentro do contexto de um todo » significado raiz da 
Palavra “sistema”, que deriva do grego suinstana! (“eolocas junto”) Entender as coisas 
sistemicamente significa, literalmente, colocá-las dentro de um contesto, estabelever a 
natureza de suas relações.” 






















O biólogo Joseph Woodger afirmou que os organismos poderiam ser 
completamente descritos por seus elementos químicos, “mais relações organizadoras 
Essa formulação exerceu influência wwe sobre Joseph Necdlham, que sustentou 

idéja de que a pub! n 1936, assinalou o 
fim da discussão entre mecanicistas Needham. cujo trabalho inicial 
versava sobre problemas da bio do desenvolvimento, sempre esteve 
profundamente interessado mas dimensões filosóficas e lristóricas da ciência Ele 
escreveu muitos ensaios em defesa do paradigma mecanicista, mas posteriormente 

lotou 





































a a procurar relações ory " 
superiores « inferiores, grosseiros e sutis, da estrutura viva? M, 
abandonou a biologia 
e. como tal, um ardoroso del 
pensamento chin: 









Woodger e muitos outras ent 
da organização dos o 
propriedade que se destaca en 





joda vida é a sua tendência par; 
multiniveladas de sistentas dentro de sistemas. Cada um desses sistemas forma ums todo 
com relação às suas partes, enquanto que, ao mesmo temps, é parte de um todo maior. 
Desse modo, as células combinam-se para formar tecidos, os tecidos para formar órgãos 
e os órgãos para anismos. Estes, por sua vez, existem dentro de sistemas 
sociais e de ecossistemas. Ao longo de tado o mundo vivo. encontramos sistemas vivos 

ninhados dentro de outros sistema 























que deriva das as, que são estrut jo e de control 
absolutamente rígidas, muito diferentes da ordem multinivelada que enconte 
natureza, Veremos que a importante concepção de rede — a teia da vida — fomeçe uma 


nova perspectiva sobre as clia 














as hierarquias 





Aquilo que os primeiros pensadores sistêmicos reconheciam com muita clareza é 
a existência de diferentes níveis de complexidade com diferentes tipos de leis operando 
em cada nível, De fato, a concepção de "complexidade organizada” tomou-se o própr 
assunto da abordagem sist * Em cada nivel de complexidade, os fenômenos 
observados exibem propriedades que não existem no nivel inferior, Por exemplo, a 
concepção de temperatura, que é central na termodinâmica, não tem significado no nível 
dos átomos individuais, onde operam as leis da teoria quântica, De mancira semelhante, 
o sabor do açúcar não está presente nos átomos de carbono, de hidrogênio e de 
oxigênio, que constituem os seus componentes, No começo da decada de 20, o filósofo 
€. D. Broad cunhou o termo “propriedades emergentes” para as propriedades que 
















mica 

















m num certo tem em níveis inferiores. 








em 
propriedades ess 
que nenhuma 
partes 





mos de conexidade, de relações, de contexto. De acordo com a visão sistêmi 
is de um organismo, ou sistema vivo, são propriedades do todo, 
partes possui, Elas surgem das interações e das relações entre as 
as quando o sistema é dissecado, fisica ou 

«amos discernir partes individi 
qualquer sistema, essas partes não são isoladas, e a natureza do todo é sempre 
da mera soma de suas partes, À visão sistêmica da vida é ilustrada de maneira bela e 
profusa nos escritos de Paul Weiss, que trouxe concepções sist jências da 
vida a partir de seus estudos de engenharia, e passou toda à sua vida explorando e 
defendendo uma plena concepção organism 












is em 






crente 














A emergência do pensamento sistêmico representou uma profunda revolu 
história do pensamento cientifico ocidental. À crença segundo a qual em todo sistema 
omplexo o comportamento do todo pode ser entendido inteiramente a partir das 
propriedades de suas partes é fundamental no paradigma cartesiano. Foi este o celebre 
método de Descartes do pens; 
do modemo pensamento cientifico. Na abordagem analítica, ou reducionista, as próprias 
partes não podem ser analisadas ulteriommente, a não ser reduzindo-as a partes ainda 
menores, De Esto, a ciência ocidental tem progredido dessa maneira, e em 
lo ums nivel de constituintes fundamentais que não pos 
posteriormente. 





















ande impacto que adveio com a ciência do século XX foi a percepção de que 
os sistemas não podem ser entendidos pela análise, As propriedades das partes não são 
propriedades intrinsecas. mas só podem ser entendidas dentro do contexto do todo mais 
amplo. Desse modo, a partes e o todo foi revertida. 
sistêmi entendidas apenas 
organização do todo. 
em blocos de consim 














as propr 






mas em principios de organiza 
“contextual”, o que é o oposto do pensames A 
nde-la; o pensamento sistêmico 





Fisica Quântica 







A compreensão de que os sistemas são to «que não podem ser 
entendidas pela análise provocou do que ma bioto; 
Desde Newton, os fisicos têm acreditado que todos os fenómenos fisicos podiam ser 
reduzidos às propriedades de particulas materiais rígidas e sólidas, No entanto, na 
década de 20, à Ieoria quântica forçou-os a aecitar o fato de que os objetos materiais 

ólidos da fisica elíssica se dissolvem, no nivel subalômico, em padrões de 

















probabilidades semelhantes a ondas, Mém disso, esses palsões não 
probabilidades de coisas, mas sim, probabilidades de interconexões. As pai 
subatómicas não têm significado enquanto entidades isoladas, mas podem ser 
emtendidas somente como interconenões, ou correlações, entre vários processos de 
observação e medida. Em outras palavras, as particulas subatômicas não são 

mas i tre coisas, e estas, p jo interconexões entre outras 
cuisas, é assim por diante, Na teoria quântica, nunca acabamos chegando a alguma 
empre lidamos com inte 

















"coisas" 





erconexdes 





sata vez, 














É dessa maneira que a fisie: que 
mundo em unidades elementares que existem de mancira independente. Quando 
mos nossa atenção dos objetos macroscópicos par tomos e as partículas 
ricas, à 









vez 








quántiea: “O mundo aparece assi 
conexões de diferentes tipos se al 
textura do todo.” 


como um complicado tecido de evento 
m, se sobrepõem ou se combi 


qual 
m e. por meio 







isso, determinam 





As moléculas é os átomos 





nicas, 
podem ser entendidos como entidades isoladas, mas devem ser definidos por meio 
de suas in-ter-relações. Nas palavras de Henry Stapp, “uma partícula elementar não é 
uma entidade não-analisável que existe independentemente, Ela é, em essência, um 
conjunto de relações que se diripe para fora em 











jo a outras coisas”. 








ântica, essas relações são expressas em temos de 
robabilidades, e as probabilidades são determinadas pela dinâmica do sistema todo, 
to que na mecânica clássica as propri comportamento das partes 
determinam as do todo, a siluação é invertida ma mecânica quântica: É o todo que 
determina o comportamento das partes. 









ades e 








Durante a déc 
conceitual das partes para o todo que de 
fato. os biô mr achado muito mais dificil superar o 
mecanicismo cartesiao se este não livesse desmoronado de mancira tão espe 
fisica, que foi o grande triunfo do paradigma cartesiano durante três séculos. Heisenberg 
reconheceu a mudança das partes para o todo como o aspecto central dessa revolução 
conceituai, é a 0 impressionou tanto que deu à sus autoh o 


titulo de Der Teil und das Game (A Parte e o Todo)! 





da de 20, 05 fisicos quânticos lutaram com a mesm 
isem à escola da biologia organi 














sos. provavelmente, teria 











Psicologia da Gestalt 


Quando os primeiros biologos atacaram o problema da forma orgânica e 
discutiram sobre os méritos relativos do mecanicismo e do vitalismo. os psicólogos 

mães contribuíram para esse diálogo desde o início A palavra à para forma 
orgânica é 
discutido problema da forma orgânica cra conhecido, naque! . como o 
Gestaliproblem. Na virada do século, o filósofo Christian von Elwentels caracterizou 



















uma Gestalt afirmando que o todo 
que se tomaria, mais tarde, a fórmula-<! 


mais do qui 
«e dos pensadores sis 





Ox psicólogos da Gestalt, liderados por Mas Wertheimer e por Wolf; 
reconheceram a existência de totalidades irredi como o aspee 
percepção. Os organismos vivos. afirmaram eles. percebem coisas não em termos de 
elementos isolados, mas padrões perceptuais integrados tolalidades 

enificativamente organizadas que esibem qualidades que estão ausentes cm suas 
partes, À noção de padrão sempre esteve ja nos escritos dos psicólogos da 
Gestalt, que, com frequência, utilizavam a analogia de um tema 
tovado em diferentes escalas sem perder suas caracteristicas essenciais. 

















pode ser 








À semelhança dos biólogos organismicos, os psicólogos da Gestalt viam sua 
escola de pensamento como tm terceiro caminho aléns do mecanicismo e do vit 
A escola Gestalt proporcionou contribuições substanciais à psicologia. especialmente no 
estudo da aprendizagem e da natureza das associações. Várias décadas mais tarde, 
durante os amos 60, a abor a origem a uma escola 
correspondente de psicoterapia conhecida como terapia da Gestalt que enfatiza a 
integração de experiências pessoais em totalidades significativas“ 








ismo, 
























Na Alemanha da década de 20, à Repúb 
organísmica como a psicologia da Gestalt eram parte de uma tendência intelectual mais 
mpla. que se via como um movimento de protesto contra a fragmento alienação 
crescentes da natureza Iuntana. Toda à cultura de Weimar era caracterizada por uma 
perspectiva antimecanicista, uma idade” “A biologia organísmica, a 
psicologia da Gestalt, a ecologia e, mais tarde, a teoria geral dos sistemas, todas cl 
ár desse zestgeist holístico. 





anto a Iúologi 























cresceram a pa 





+ uma totalidade irredutível nos 
únticos em Fenômenos atômicos e os psicólogos da Gestalt na 
percepção. os ecolo mtraram em seus estudos sobre comunidade: 

ais, À nova ciência da ecologia emergiu da escola organismica de biolos 
XIX. quando os biólogos começaram a estudar comunidades de organismos 





Enquanto os biólo 
organismos, os físicos q 








stas a 














o século 3 


A col 
Terra, Mais pr 


palavra proveniente do cios (lar) — é o estudo do La 
ente, é o estudo das relações que nbros di 
ar Terra. O termo foi introduzido em 1866 pelo biólogo alemão Emst Hacekel, que o 
definia como cia das relações entre 0 organismo e o mundo extemo 
eircunvizinho".* Em 1909, a palavra Umwelr (meio ambiente”) foi utilizada pela 
primeira vez pelo biólogo « pioneiro da ecologia do Báltico Jakob von Uexkáll. 
década de 20, concentravamese nas relações funcionais dentro das 
Em seu livro pioneiro. «inimal Ecology Chades Elton introduziu os 
os de cadeias alimentares e de ciclos de alimentos, e considerou as relações de 






















alimentação no âmbito de comunidades biológicas como seu princípio organizador 
central, 
Uma vez que a linguagem dos primeiros ecologistas estava muito. próxim 








v não é de se sumprecnder que eles comparassem 
comunidades biológicas a organismos. Por exemplo, Frederic Clements, um ecologista 
de planas norte-americano é pioneir 
comunidades vegetais como "superaram 

















Essa concepção desencadeou um vivo 

a, até que o ecologista de plantas 

mos é introduziu à termo 

'ecossistema” para caracterizar comunidades animais e vegetais, A concepção de 
i ma comunidade de organismos e suas int 

cat moldou todo o pa 

promoveu uma abordagem sistêmica 
















ecossistema — definida hoje como 
como uma umidade ecolé 
ecológica subsequente e, com à 

da ecologia 














O temo ado pela primeira vez mo final do século XIX peto 
geólogo austriaco Eduard Suess para descrever a camada de vida que envolve a Terra. 
Pou as mais tarde químico russo Vladimir Vemadsky desenvolveu o 
uma teoria plenamente elaborada em seu livro pioneiro fuosera  Embasado 
de Humboldt e de Suess, Vernadsky considerava a vida como uma 

parcialmente, cria e controla o meio ambiente planetário, Dentre 
ferra viva, a de Vemadsky é à que mais se aproxima 
desenvolvida por James Lovelosk e por Eymn 
















todas as primeiras te 
da contemporânea teoria de G; 
Margutis na década de 70. 








À nova ciência da ecologia enriqueceu a emergente mancira sistêmica de pensar 
introduzindo duas novas concepções — comunidade e rede, Considerando uma 
comunidade como um conjunto fassembiape) de organismos aglutinados num 
todo funcional por meio de suas relações mútua istas facilitaram a mudanç 
de foco de orga versa, aplicando os mesmos tipos de 
concepções a diferem 



























Sabemos hoje que, em sua maior parte, os organismos não são apenas membros de 








omunidades ecológicas, mas também são, eles mesmos, complexos ecossistemas 
contendo uma multidão de org dotados de uma considerável 
autonomia, e que. não obstante, estão harmoniosamente integrados no funcionamento 





vivos 
sendo todos cl 
propriedades essenciais surgem das interações e da interdependência de suas partes. 









Ao longo de bilhões de anos de evolução, muitas espécies forma 
tão estreitamente cocsas devido nos seus vinculos intemos que o sistema todo 
assemelha-se à um organismo grande é que abriga muitas criaturas fmlticrearur 
Aelhas e formigas, por exemplo, são incapazes de sobreviver isoladas, mas, em grande 
número, elas agem quase como as células de um organismo complexo com uma 
eligência coletiva « capacidade de adaptação muito superiores áquelas de cada um de 
seus membros, Semelhantes coordenações estreitas de atividades também ocorre 
espécies diferentes, o que é conhecido como simbiose, e. mais uma vez, os 
vivos resultantes têm as caracteristicas de organismos isolados 





















entre 






emas 








Desde o começo da ecologia, as comunidades ecológicas têm sido concebidas 
como reuniões de organismos conjuntamente ligados à maneira de rede por intermédio 
de relações de alimentação. Essa idéia se encontra, repetidas vezes, nos escritos dos 
naturalistas do século XIX, e quando as cadeias ali 











lentares e os ciclos de alimentação 











ser estudados na década de 20, essas com 
a de teias alimentares, 





logo se estenderam até a 










pçõe 





poctas, filósofos e místicos do longo da sentido de 
entrelaçamento e de interdependência de todos os fenômenos. Uma das mais belas 
expressões é encontrada no celebre discurso atribuido ao Chefe Seattle, que serve como 
tema para este livro. 


eras para transmi 





se 











À medida que à concepção de rede tomou-se mais e mais proeminente na 
logia, os pensadores sistêmicos ram a utilizar modelos de rede em todos os 
níveis dos sistemas, considerando os organismos como redes de células, órgãos e 
sistemas de órgãos, assim como os ecossistemas são entendidos como redes de 
organismos individuais, De 
através dos ecossistemas eram percebidos como o prolongamento das vias metabólicas 
através dos organismos, 








aneira correspondente, os fusos 





matéria e de energi 








4 concepção de sistemas vivos como redes fomece uma nova perspectiva sobre as 
chamadas hierarquias da natureza” Desde que os sistemas vivos, em todos os níveis, 
são redes, devemos visualizar a teia da vida como sistemas vivos (redes) interagindo à 
maneira de rede com outros sistemas (redes. Por exemplo, podemos descrever 
esquemalicamente um ecossistema como uma rede com alguns nodos. Cada nodo 
representa um organismo, o que sign que cada nodo, quando ampl o. 
ele mesmo, como uma rede, 























Cada nodo na nova rede pode representar um órgão, o qual, por sua vez, aparecerá 
como uma rede quando amplificado, e assim por diante 





Em outras palavras, a teia da vida consiste em redes dentro de redes. Em cada 
a. sob estreito e minucioso exame, os nodos da rede se revelam como redes 
arranjar esses sistemas, todos eles aninhados dentro de sistemas 
jaiores, num sistema Inerárquico colocando os maiores acima dos menores, à maneira 
de uma pirâmide. Mas isso é uma projeção humana. Na natureza, não há “acima” ou 
“abaixo”, e não há hierarquias, Há somente rede: s dentro de outras redes. 











menores 





'endemos 











Nestas últimas décadas, a perspectiva de rede tomou-se cada vez mais 
fundamental na ecologia, Como o ecologista Demard Palten se expressa em suas 
vbservações conclusivas numa recente conferência sobre redes ecológicas: "Ecologia é 
tender ecossistemas será, em última análise, entender redes."” De fato, na 
le do século, a concepção de rede foi a chave para os recentes avanços n 
entifica não apenas dos ecossistemas, mas também da própria natureza 
















Teorias Sistêmicas 








Por volta d a maior paste dos critérios de importância-chave do 











pensamento sistêmico tinha sido formulada pelos biólogos organismicas, psicólogos da 
Gestalt e ecologistas. Em todos esses campos, a exploração de sistemas vivos 
organismos, partes de orgamismos e comumidades de o mos — levou os cientistas à 










mesma nova maneira de pensar em termos de conexidade, de relações e de contexto. 
Esse novo pensamento também foi apoiado pelas descobertas revolucionárias da fisica 
quântica nos domínios dos átomos e das particulas subatómicas. 





Critérios do Pensamento Sistêmico 





Talvez seja conveniente. neste ponto, resumir as wchave do 
pensamento sistêmico. O primeiro eritério, e o mais geral, é a mudança das partes p 
todo. Os sistemas vivos são totalidades integradas cujas propriedades não podem ser 
reduzidas às de partes menores, s, ou “sistêmicas”, são 
propriedades do todo, que nenhuma das partes possui. Elas surgem das “relações de 
organização” das partes — isto é, de uma configuração de relações ordenadas que é 
caracteristica dessa determina 
sistêmicas são destruídas quando um sistema é dissecado em elementos isolados. 

















classe de o1 





Outro critério 
própria atenção de um lado 
mundo vivo, encontramos sistem: 
mesmos co! 





have do pensamento sistêmico é sua capacidade de deslocar a 
ara o wuro entre néveis sistêmicos. Au longo de todo 

ados dentro de outros sistemas, e aplicando os 
nplo. o conceito de estresse 












eitos a diferentes nive 





sistêmicos — por ex 
a um o podemos, muitas vezes, obter 
importantes introvisões. Por outro lado, também temos de reconhecer que, em geral, 
diferentes ni êmucos representam niveis de diferente complexidade, Em cada 

vel, os fenômenos” observados exibem propriedades que não existem em níveis 
inferiores. As propriedades sistêmicas de um determinado nivel são denominadas 
ntes”, uma vez que 





tismo, a uma cidade ou a uma economi 





















Na mudança do per 
entre as partes e o todo 
sistema complexo o comport 
propriedades de suas partes. A € 
podem ser compreendidos por n 
propricdades i 
maior. Desse 





tava que em qualquer 
no do todo pod isado em termos das 
mostra q os nã 

» da análise. As propriedades das partes não são 
rinsecas, atas só podem ser entendidas dentro do contexto do todo 
modo, o pensamento sistêmico é pensamento “contextual”, e, uma vez que 


foi invertida. A ciência cartesi 












e os sistemas v 











explicar coisas considerando o seu contexto significa explicá-las considerando o seu 
meio ambiente, também podemos dizer que todo pensamento sistêmico é pensamento 
ambientalista. 


O O = 
O Oo 
<> 


Figura 3-1 
Mudança figura/fundo de objetos para relações. 


Em última análise — como a fisica quântica mostrou de maneira tão dramática — 
não há partes, em absoluto, Aquilo que denominamos parte é apenas um padrão numa 
teia inseparável de relações. Portanto, à mudança das partes para 0 todo também pode 
ser vista como uma mudança de objetos para relações. Num certo sentido, isto é uma 
mudança figura/fundo. Na visão mecanicista, o mundo é uma coleção de objetos. Estes, 
naturalmente, interagem uns com os outros, e, portanto, há relações entre eles. Mas as 
relações são secundárias, como mostra esquematicamente a Figura 3-7 4. Na visão 
sistêmica, compreendemos que os próprios objetos são redes de relações, embutidas em 
redes maiores, Para o pensador sistêmico, as relações são fundamentais. As fronteiras 
dos padrões discemiveis ("objetos") são secundárias, como é representado — mais uma 
vez de mancira muito simplificada — na Figura 3-1B. 


A percepção do mundo vivo como uma rede de relações tomou o pensar em 
termos de redes — expresso de maneira mais elegante em alemão como vernez:tes 
Denken — outra caracteristica-chave. do pensamento sistêmica Esse "pensamento de 
rede" influenciou não apenas nossa visão da natureza, mas também a maneira como 
falamos a respeito do conhecimento cientifico. Durante milhares de anos, os cientistas e 
os filósofos ocidentais têm utilizado a metáfora do conhecimento como um edifício, 
junto com muitas outras metáforas arquitetônicas dela derivadas” Falamos em leis 
fundomentais, principios fundamentais, blocos de construção básicos e coisas 
semelhantes, e afirmamos que O edificio da ciência deve ser construido sobre alicerces 
firmes, Todas as vezes em que ocorreram revoluções cientificas importantes, teve-se à 
sensação de que os fundamentos da ciência estavam apoiados em terreno movediço. 
Assim, Descartes escreveu em seu célebre Discurso sobre o Método: 


Na medida em que fas ciências] tomam emprestado da filosofia seus principios, 
ponderci que nada de sólido podia ser construído sobre tais fundamentos movediços” 


Trezentos anos depois, Heisenberg escreveu em seu Física e Filosofia que os 
fundamentos da fisica clássica, isto é, do próprio edificio que Descartes construira, 
estavam se movendo: 


A reação violenta diante do recente desenvolvimento da fisica modema só pode sor 
entendida quando se compreende que aqui os fundamentos da fisica começaram a se 


mover; « que esse movimento causou a sensação de que o solo seria retirado de debaixo 
ala ciência.” 






seus sentimo) 





os em termos muito 
semeliantes aos de Heisenherg: 





como se o solo fosse puxado de debaixo dos pés, sem nenhum fundamento firme à 
vista co h 








No novo pensamento sistêmico, a metáfora do conhecimento como um edificio 
está sendo substituida pela da rede. Quando percebemos a realidade como uma rede de 
ações, nossas deserições também lom meepções é 
de modelos, na qual não há fundamentos. Para a maioria dos cientistas, essa visão do 
conhecimento como uma rede sem fundamentos firmes é extremamente perturbadora, 
hoje, de modo algum é aceita, Porém, à medida que a abo m de rede se expande 
por toda a comunidade científica, a idéia do conhecimento como u 
sem dúvida. aceitação crescente 























A nação de conhe, pções e de mode! 


imento científico como uma rede de cone 
na qual nenhuma paste damental do que as outras, foi formalizada em física 
por Geolitey Chew. em sua “filosofia Sootstrap". na década de 70) A filosofia 
bootstrap não apenas abandona a idéia de blocos de construção fundamentais da 
matéria, como também são aceita entidades lundamentais, quaisquer que 5 nem 
constantes, nem leis nem equações fundamentais. O universo material é visto como uma 
teia dinâmica de eventos inter-relacionados. Nenhuma das propriedades de qualquer 
parte dessa teia é Fundamental; todas elas resultam das propriedades das outras partes, é 
a a de toda a t 






























essa abordagem é aplic: cia ato de 
que a fisica não pode mais ser vis! vel mais [undamental da ciência. Uma vez 
que não há fundamentos na rede, os fenômenos descritos pela fisica não são mais 
jentais do que aqueles descritos, por exemplo, pela biologia ou pela psicotogi 
Eles pertencem a diferentes níveis sistêmicos, mas nenhum desses níveis é mais 
fundamental que os outros. 
















lidade como uma rede inseparável de 
des refere-se à concepção tradicional de objetividade cientifica No paradigm 
científico cartesiano, acredita-se que as descrições são objetivas — isto é, independentes 
do observador humano e do p ato. O novo paradigaa implica que 
a epistemologia — a compreensão do processo de conhecimento — precisa ser 
explicitamente incluida na descrição dos fenômenos naturais 





jo importante da 








esmo de co 





ec; 














Esse reconhecimento ingressou ma ciência com Wemer Ileisenhes 
estreitamente relacionado com a visão da realidade fisica como uma teia de relações, Se 
imaginamos a rede representada na Figura 3-1 como mui talvez um 
tamo semelhante a um borrão de tinta num teste de Rorsehach, poderemos Facilmente 
entender que isolar um padrão nessa rede complexa desenhando uma fronteira ao seu 
redor e chamar esse padrão de “objeto” será um tanto arbitrári 















o mais intricad 











De fato, é isso o que acontece quando nos rei objetos em nosso meio 
ambiente, Por exemplo, quando vemos uma rede de relações entre Folhas, ramos, galhos 
e tronco, chamamos a isso de “árvore”. Ao desenhar à figura de uma árvore, a maioria 





de nós não fá 
notórias quanto as partes qj 





No entanto, as raízes de uma árvore são, com fregiência, tão 
é vemos. Além disso, numa floresta, as raizes de todas as 
é formam uma densa rede sulres 
onteiras precisas entre uma árvore é out 





as raizes 















im resumo, o que chamamos de árvore depende de nossas percepções. Depende, 
como dizemos em ciência, de nossos métodos de observação e de medição, 
palavras de Heisenberg: “O a observamos não é a nature si mas a natureza 
mento” Desse modo, o pensamento sistá 
cia objetiva para a ciência “epistêmica”, para um 
arcabouço no qual a epistemologia — "a método de questionamento” — torna-se parte 
integral das teorias cientificas 















Os critérios do pensamento sistêmico des ve sumário são tados 
interdependentes. À natureza é vista como uma teia interconexa de relações, na qual a 
identificação de padrões especificos como sendo “objetos” depende do observador 
humano é do processo de conhecimento, Essa teia de relações é descrita por intermédio 
de uma rede correspondente de conceitos é de modelos, todos igualmente importantes. 





neste 



















Essa nova abordagem da ciência levanta de imediato uma importante questã 
tudo está conectado com tudo o mais, como podemos es 
Uma vez que todos os fenômenos naturais estão. em última análise, interconectados, 
para explicar qualquer um deles precisamos entender todos os outros, o que é 
obviamente impossível. 

















O que toma possível converter a abordagem sistêmica numa ciência é a 











descoberta de que há conhecimento aproximado, Essa intravisão é de importância 
iva para toda a moderna. O velho p se na erença estesiana 
à certeza do conhecimento científico. No novo paradigma, é reconhecido que todas as 





nuno. 





pncepções e todas as Ieori: itadas e aproximadas, À cine 
pode fomecer uma compreensão completa e definitiva. 





Esso pode ssr facilmente ilustrado com um experimento simples que & com 
izado em cursos elementares de fisica, À pr 
ir de uma certa allura, e mostra a seus alunos, com um 
newtoniana, como calcular o tempo que demora para o objeto alcançar o chão. Como 
com a maior parte da ewtoniana, esse cálculo desprezará a resist 
do ar e, portanto, não será completamente preciso. Na verdade, se o abjeto que 
deixou cair tivesse sido uma pena de pássaro, o experime: 
abisod 








ormula » 














o não funcionaria, em 








A professora pode estar satis! nessa “po aprosim 
querer dar um passo adiante e levar em consideração a resistência do ar, acrescentando à 
formula um termo simples. O resultado a segunda aproximação será mais 
preciso, mas ainda não o será completamente, pois a resistência do ar depende da 
temperatura e da pressão do ar. Se a professora for muito rigorosa, poderá deduzir uma 
fórmula muito mais complicada como uma terceira apro varia em 
consideração essas variá 
































No entanto, a resistência do ar depende não apenas da temperatura e da pressão do 
mas também da convecção do ar — isto é, da circulação em grande escala de 









altura, a professora provavelmente interromper 
proximações em passos sun 





vos. 





Este exemplo simples mostra que a queda de um objeto está ligada, de múltiplas 
maneiras, com seu meio ambiente — e, em úllima análise, com o restante do umiverso. 
Independentemente de quantas conexões levamos em conta na nossa descrição científica 
de um fenômeno. os sempre forçados a . Portanto, os 

a respondência precisa 
entre a descrição e o fenômeno descrito. Na ciência, sempre lidamos com descrições 
limitadas e aproximadas da realidade, Isso pode parecer frustrante, mas, para pensadores. 
sistêmicos, o [sto de que podemos obter um conhecimento aproximado a respeito de 
uma teia infinita de padrões interconexos é uma fonte de confiança e de força. Louis 
Pasteur disse isso de uma bela maneira: 





ar outras de for 
















A ciência avança por meio de respostas provisórias até uma série de questões cada vez 
mais sutis, que se aprofundam cada vez mais na essência dos fenómenos naturais.” 








Pensamento Processual 





Todos us conceitos sistêmicos discutidos até agora podem ser vistos como 
diferentes aspectos de um grande fio de pensamento sistêmico. que podemos chamar de 
pensamento contextual, Há outro fio de igual impostância, que eme 
tarde na ciência do século XX, Esse segundo fio é o pensamento processual, No 
arcabouço mecanicista da ciência cartes à estruturas fundamentais, e em seguida 
há forças e mecanismos por meio dos quais elas interagem, i em a 
processos. Na ciênci oda estrutura é vista como a manifestação de processos 
subjacentes, O pensamento sistêmico é sempre pensamento processual 











um pouco mais 

















sistêmica, 





ento sistêmico, dm 





desenvolvimento do pens: ie a primeira metade do 
século, o aspecto processual foi enfatizado pela primeira vez pelo biólogo austriaco 
Ludwig von Bertalanfly no Cimal da década de 30, e foi postenomente explorado na 
cihemética durante a década de 40, Quando os espe as em cibemética fizeram dos 
laços (ou ciclos) de realimentação e de outros padrões dinâmicos um assunto básico de 
Nuxos de matéria e de energi 
plo, O texto de Eupene Odum, Findamentais of 
'eolosy. que influenciou toda uma geração de ecologistas, representava os ecossistemas 
por uxogramas simples” 


























assita como o pensamento contextual, o pensamento processa 
também teve seus precursores, até mesmo na Antigaidade grega. De fato, no despontar 
da ciência ocidental, encontramos a célebre sentença de Ieráclito: "Tudo Mui” N 
década de 1920, à matemático e filsofo inglês Alfred North Whileliead formulou uma 
filosofia lortemente orientada em termos de processo” Ao mesmo tempo, o fisiologista 

















non lançou mão do principio da constância do “meio ambiente intemo” de um 
organismo, de Claude Bemard, e o aprimorou no conceito de homeostase — o 











«se meio-tempo, estudos experimentais detalhados de células tomaram claro 
que o metabolismo de uma célula viva combina ordem e atividade de uma maneira qu 
não pode ser descrita pela ciência mecanicista, Isso envolve milhares de reações 
todas elas ocorrendo simultaneamente para transformar os nutrientes da 
suas estruturas básicas e eliminar seus produtos residuais. O 
ividade continua, complesa e ada, 

























A filosofia processual de Whilehesd, à concepção de homeostase de Canon e os 
trabalhos experimentais sobre metabolismo exerceram uma Forte influência sobre 
Ludwig von Bertalantiy. levando-o a formular uma nova teoria sobre “sistemas 
ros”, Post década de 40, Bertalanhfs ampliou s ibouça e tentou 
combinar os vários conceitos do pensamento sistêmica e da biologia or 

teoria Formal dos sistemas vivos. 

















ormente 





are. 





Tectotogia 


Ludwig von Bertalantiy é comumente reconhecido como o autor da primeira 
formulação de um arcabouço teórico abrangente descrevendo os princípios de 
organização dos sistemas vivos, No entanto, entre vinte e trinta anos antes de ele ter 
publicado os primeiros artigos sobre sua “teoria geral dos sistemas”, Alexander 
Bogdanov, um pesquisador médico, filósofo e economista russo, des 
teoria sistêmica de igual sofisticação e alcance, à qual, infelizmente, ainda é, em grande 
medida, desconhecida fora da Rússia” Dogdanov deu à teoria o nome de 
partir da palavra grega teltom (*construtor”), que pode ser traduzido 
das estruturas”. O principal objetivo de Bogdanov era o de esclarecer e 
os principios de organização de todas as estrutur ' 













vlveu uma 






























A testologia deve esclarecer os modos de organização que se poreche existir na natuscza | 
< na atividade humana; em seguida, deve generalizar c sistematizar esses modos; 
posteriormente, deverá explicá-los, isto é, propor esquemas alistratos de suas tendências e 
eis... À testolagia lida com experiências organizacionais não dese ou daquele campo 
especializado, mas de todos esses campos conjuntamente, Em outras palavras, à 
tectologia abrange as assuntos de todas as outras ciências, º 








A tectologia E 
ão sistemática dos princípios de organi 
não-vivos, Ela antecipou o arcabou geral dos sistemas de Ludwig 
von Bertalanfly, e também inclui que fo 
quatro décadas mais tarde, numa linguagem diferente, como princípios 
eibemétio orbert Wiener e Ross Astiby 


a primeira tentativa ma história da ciência 





a uma 






















O objetivo de Bogdanov foi o de formular uma “ciência universal da 
organização”. Ele definiu forma organizacional como "a totalidade de conexões entre 
e iea à nossa definição contempori 
padrão de organização * ando os termos “complexo” e “sistema” de maneira 
intercambiável, Bogdanov distinguiu três tipos de sistemas: complexos organizados, nos 
quais o todo é maior que a soma de suas partes; complexos desorganizados, nos quais o 








ea de 











nplexos m 
Lam mutuamente. 





s, nos quais as atividades 








A estabilidade e o desenvolvimento de todos os sistemas podem ser entendi 
acordo com Bor por meio de d mos organizacionais bá 
formação e regulação. Estudando ambas as formas de dinâmica organizacional e 
iustrando-as com numerosos exemplos provenientes de sistemas naturais e 
Bogdanov explora várias idéias] das por biólogos organismicos e por 
especialistas em cibemética. 























A dinâmica da formação consiste na junção de complexos por interméd 
vários tipos de articulações, que Bogdanov analisa com grandes detalhes 
em particular, que a tensão entre crise e transformação tem importância fundamental 
para a formação de novos complexos, Amtecipando os trabalhos de Iva Pri 
edanov mostra como a crise organizacional se manifesta como uma ruptura do 
equilibrio sistêmico existente e, ao mesmo tempo. representa 
organizacional para um novo estado de equilíbrio. Definindo cat 
Bogdanov antecipa até mesmo o conceito de catástrofe, desenvolvido pelo matemá 
francês René Thom, um ingrediente de importância-chave na nova matemática da 
complexidade que está emergindo nos dias atu 





































Assim como Berialantiv. Bogdanov reconheceu que os sistemas vivos são 
sistemas abertos que operam afastados do equilibrio, e estudou cuidadosamente seus 
processos de repulação e de auto-regulação. Um sistema para o qual não bá necessidade 
de regulação externa, pois o sistema regula a si mesmo, é denominado "bi-regulador" 
linguagem de Bogdanos, Utilizando o exemplo de uma máquina à vapor para ilustrar a 
auto-regulação, fariam várias décadas depois, Bo: 
descreveu essen inido como realimentação gfecdbacks por 
Norbert Wi » básica da cibermética, * 
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Bogdanov não tentou formular matematicamente suas idéias, mas imaginou o 
desenvolvimento futuro de um “simbolismo tectológico” abstrato, um novo tipo de 
matemática para analisar os padrões de ização que descobrira, Meio século mais 
tarde, essa matemática de fato emergiu ” 











O livro pioneiro de Bogdanov, Tectologia, foi publicado em russo. em três 
volumes, entre 1912 e 1917, 1 foi publicada e amplamente 
revista em 1928. No entanto, muito pouco se sabe mo Ocidente sobre essa primeira 
versão de uma teoria geral dos sistemas e precursora da cibemética, Até mesmo na 
Teoria Geral dos Sistemas, de Ludwig von DertalantIs, publicada em 1968, que inclui 
história istêmica, não huma referência a Bogdanov. 
[oi amplamente lido e publicou toda a sua obra 




























Entre os seus contemporâneos, Bogdanov foi, em grande medida, mal-entendido, 
frente do se ras do cientista do Azerbaijão, 4 1, 
Talitado fan: "Estranha, pensamento científico de sua época, 
a idéia de uma teoria geral da organização sô foi plenamente entendida por um punhado 
de homens e, por 












Filósofos marxistas do 





«eu tempo eram hostis ds idéias de Be 





amov, porque 


filosófico planejado para substituir o de 
Mars, mesmo que Bogdanow protestasse repetidamente Sontra a confusão de sua 
umiversal da organização com a filosofia Lei ou Bos 
coma filósofo, e, em consequência disso sé quase 
século na União Sovigtica. No emtanto, recentemente, nas vésperas da perestróika de 
Gurhachev, os escritos de Io; ade atenção por paste de 
de filósofos russos, Desse modo, deve-se esperar que a obra pioneira de Bogdanov 
ecid: mente também fora da Rússia 




















agora s 












mico" tinham sido 
Ny de um sistema 
mento si 


Antes da década de 40, os termos “sistema” é “pensamento sá 
utilizados por vários cientistas, mas foram as Somcenções de Berta 
herto e de uma teoria geral dos sistemas que estabeleceram o pen 











como um movimento cientifico de primeira grandeza * Com o forte apoio subsequente 


vindo da cibeméti: » de pensamento sistêmico e de teoria sistémic: 

tomaram-se partes integrais da linguagem científica estabelecida, e levaram a 

numerosas metodologias e aplicações novas — engenharia dos sistemas, análise de 
is, dinâmica dos sistemas, e assim por diante” 





45 concep 

























'y começou sua carreira como biólogo em Viena, na década 
ou-se a um grupo de cien e de filósofos, intemacionalmente 
conhecidos como Circulo de Vi obra incluia tensas filosóficos mais amplos 
desde o início. A semelhança de outros biólogos organismicos, acreditava firmemente 
que os fenômenos biológicos exigiam novas maneiras de pensar, transcendendo os 
métodos tradicionais das ci Bertalantly dedicou-se a substituir os 
fundamentos mecanicistas da ciência pela visão holístio; 





















A teoria geral dos sistemas é uma ciência geral de “totalidade”, o que até agora era 
considerado uma concepção vaga, nebulosa e semi 
imal em sé mesma, mas aplicável às várias 
idades organizadas”, ter 
e à teoria das probabilidades em para as ciências qu 











semelhante áqu da 
lidam com “eventos aleatórios” * 





Não obstante essa visão de uma futura teoria formal, matemática, Bertalanty 
procurou estabelecer sua teoria 1 sobre uma sólida base bioló 
se opôs à posição dominante da fisica dentro da ciência moderna e enfatizou a diferença 
crucial entre sistemas físicos e bio 











seu objetivo. BertalanfTv aponto 
desde o sé 
no pensamento cientiio a de Forças e 
tórias, 0 persamento evolucioni a em termos de mudar 

to e de desenvolvimento a uma nova ciência de complexidade 

o dess; termodinâmica elissica, com sua 

segunda lei”, a lei da dissipaç egunda lei da 
termodinâmica, formulada pela primeira vez pelo matemático francês Sadi Carnot em 
termos teenologia das máquinas térmicas, há uma tendência nos fenómenos físicos da 
ondem para a desordem. Qualquer sistema fisico isolado, ou “fechado”, se encaminhará 





















ão da energia” De acordo com a 


















espontaneamente em direção a um 

Para expressar essa direção na evolução dos sistemas físicos em Forma 
precisa, ox físicos introduziram uma nova quantidade denominada * 
acordo com a segunda lei, a entropia de um sistema físico fechado continua 
aumentando, e como essa evolução é acompanhada de desordem crescente, a entropia 
também pode ser considerada como uma medida da desordem. 














a temodinâmica 
. na ciência, De 
a é sempre dissipada em forma de 
ado. Desse modo, toda a máquina do 
à parando. 


Com a concepção de entropia e a formulação da segunda lei, 
introduziu a idéia de processos irreversíveis, de uma “seta do tempo? 
rdo com a segunda lei, alguma energia mecã 
calor que não pode ser completamen 
mundo está deixando de fun 























Essa dura imagem da evo! 


pensamento evolia 


ção cósmica estava em mítido contraste com o 
úólopos do século XIX, eujas abserv lhes 
mostravam que o universo vivo evolui da desordem para a ordem, em direção a estados 
de complexidade sempre crescente, Desse modo, so final do século XIX, ami 
newtoniana, a ciência das trajetórias etemas, reversíveis, tinha sido suple 
duas visões diametralmente opostas da mudança evolutiva — a de um mundo vivo 
desdobrando-se em direção à ordem e complexidade crescentes, e a de um motor qu 
pára de funcionar, um mundo de desordem sempre crescente, Quem estava certo, 
Darvin ou Camor? 








sta entre os 















Ludwig von Bestalanfy são podia resolver esse dilema, mas deu o primeiso passo 
fundamental ao reconhecer que os organismos vivos são sistemas abertos que não 
podem ser descritos pela termodinâmie: Ele chamou esses sistemas de 
“abertos” porque eles precisam se al ontinuo Nuxo de matéria e de 
energia extraídas do seu meio ambiente para permanecer vivos: 









O organismo não é um sistema estático fechado ao mundo exterior e contendo sempre os 
somponentes idênticos; é um sistema aberto num estado (quase) estacionado .. 0 
materiais. insressam continuamente vindos do meio ambiente exterior, c neste são 
deixados materiais provenientes do organismo. > 














Diferentemente dos si belecem num e: 





as fechados, que se e: o de 
érmico, os sistemas abertos se mantêm afastados do equilíbrio, nesse “estado 
caracterizado por luso e mudança contínuos, Bertalanhiy adotou o termo 
veht (equilíbrio Muente") para descrever esse estado de 
equilíbrio dinâmico. Ele reconheceu claramente que a termodinâmica clássica, que lida 
om sistemas Iechados no equilíbrio ou próximos dele, não é apropriada para descrever 
fastados do equilibrio. 

























Em “sistemas abertos, especulou Bertalanfly. a entropia (ou desordem) pode 
decrescer, e à segunda lei da termodinâmica pode não se aplicar, Ele postulou que a 
ciênc ada por uma nova termo 











clássica teria de ser co 












Dertalantly À formula 
bertos teve de esperar até a década de 70. 
Prigogine, que usou uma nova m 













em, O que o ca 
olução que se tinha no século XIX. 











Bertalantly identificou corretamente as caracterist ado estacioná 
como sendo aquelas do processo do metabolismo, o que o levou a postular a au 
regulação como outra propriedade-chave dos sistemas aberios. Essa idéia foi 
rimorada por Prigs jos depois por meio da auto-regulação de “estru 
dissipativas”, 











A visão de Ludwig von Bertalantly de uma “ciência geral de totalidade” bascava- 
se na sua observação de que conceitos e princípios sistêmicos podem ser aplicados em 
muitos diferentes campos de estudo: "O paralelismo de concepções gerais ou, até 
mesmo, de leis especiais em diferentes campos”. esplicou ele, “é uma consequência do 

to de que estas se referem a “sistemas”, e q princípios gerais se apl 
sistemas independentemento de sua natureza” Uma vez que os sistemas vivos 
abarcam uma faixa tão ampla de fenómenos, envolvendo organismos individ 

artes, sistemas sociais e ecossistemas, Bertalantly acre i 














cer 












o importante para controlar e esti 
transferência de princípios de um campo para outro, é não será mais necessário duplicar 
eu uplicar a descoberta do mesmo princípio em diferentes campos isolados uns dos 
outros, Ao mesmo tempo, formulando critérios exatos, à teoria geral dos sistemas se 
proteserá contra amala-sias superficiais que são inúteis na ciência. 








Bertalanhly não viu a realização dessa visão. e uma teoria geral de totalidade do 
tipo que el pode ser que nunc; formulada. No entanto, durante as duas 
décadas depois de sua morte, em 1972, uma concepção sistêmica de vida, mente e 
consciência começou a emergir, transcendendo fronteiras disciplinares e, na verdade, 
sustentando a promessa de unificar vários campos de estudo que antes cram separados, 
Embora essa nova concepção de vida tenha suas raizes mais claramente espostas na 
cihemética do que na teoria geral dos sistemas, cla certamente deve muito às 
concepções e ao pensamento que Ludwig von Bertalanfly introduziu na ciência. 
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A Lógica da Mente 


Eng 
sistemas, d 
levaram a um campo inteiramente novo de 
impactos sobre o desenvolvimento posterior da visão sistêmica da vida, Recorrendo a 
várias disciplinas, a nova ciência represen a abordagem unificada de problemas 
de comunicação e de controle, envolvendo todo um complexo de novas idéias que 
inspiraram Norbert Wiener a inventar um nome especial para el: ermética”. A 
palavra deriva do grego iybernetes ("limoneiro"), e Wii vit a cibemética como a 





canto Ludwig, von BertalanfTy trabal 4 de sua teoria geral dos 
uinas autodirigíveis e auto-reguladoras 
estigações, que exerceu um dos principais 








as para desenvolver 




















Os Ciberneticista: 








A cibemética logo se tomou um poderoso movimento intelectual, que se 
desenvolveu independentemente da biologia org jea e da teoria gera 

Os cibemeticistas não eram nem biólogos nem ecologistas, cram matemáticos, 
surocientistas, cientistas sociais « engenheiros. Estavam preocupados com um 
diferente nível de descrição, concentrando-se em padrões de comuni 
espevialmente em laços fechados e em redes. Suas investigações os levaram as 
concepções de realimentação e de auto-regulação e. mais tarde, à de auto-organizas; 



















Essa atenção voltada para os pa 
biologia organismica e na psicologia 
cibemética, Wiener, em particular, reconheceu que 


ões de organização, que esta 
estalt, tornou-se o ponto foca 
oções de mensags 
controle é de realimenta ões de organização — isto é, a entidades 
não-materiais — que têm importância fundamental para uma plena descrição cientifica 
da vida Mas tando, Wiener expandiu a ão, dos padrões de 











as novas 

















padrão como uma caracteristica-chave da vida. “Somos apenas redemoinhos num rio de 
mo 1950, 





o incessante”, escreveu ele 
nas padrões que se perpetuam. 








O movimento da cibemética começou durante à Segunda Guerra 
ums grupo de matemáticos, de neurocientistas e de 
Wiener, Joha von Neuman, Claude Skasmon e Warren MeCulloch — compôs uma 
rede informal para investigar imteresses científicos comuns” Seu trabalho estava 
estreitamente ligado com a pesquisa militar que hi as de 
rastreamento e de abate de aviões e cra Financiado pelos militares, como também o foi a 


Mundial, quando 
isenheiras tre eles Norbert 















com os problem 












maior parte das pesquisas subsegientes em cibemética, 





Os primeiros cibemeticistas (como eles chamariam à si mesmos vários anos mais 
tarde) impuseram-se o desafio de descobrir os mecanismos neurais subjacentes aos 
fenômenos mentais e expressá-los em linguagem matemática explícita, Desse modo, 
enquanto os biólogos organismicos estavam preocupados com o lado material da 
divisão cartesiana, revoltando-se contra o mecanicismo e explorando a natureza da 
forma biológica, os cibemeticistas se voltaram para o lado mental, Sua inter 
início, era criar uma a mente Embora sua abordagem fosse bastante 
mecanicista, concentrando-se em padrões comuns aos animais e às máquinas, ela 

que exerceram uma enomme influência nas concepções 
sistêmicas subsequentes dos fem De Esto, a origem da 
contemporânea d : 
e da mente, pode ser rastreada diretamente até os anos pioneiros da cibermética 

















envol 











O arcabouço conceituai da cibemética foi desenvolvido numa série de lendárias 
reuniões ma cidade de Nova York, conhecidas como Conferências Macy Esses 
encontros — principalmente o primeiro deles, em 1946 — foram extremamente 
estimulantes, reunindo um grupo singular de pessoas altamente criativas, que se 
empenharam em longos diálogos imerdiseiplinares para explorar novas idéias e novos 
modos de pensar. Os participantes dividiram-se em dois núcleos. O primeiro se formou 
em tomo dos cibemeticistas originais e compunha-se de matemáticos, engenheiros e 
neurocientistas, O outro grupo se constituiu de cientistas vindos das ciências humanas, 
que se aglomeraram ao redor de Gregory Eateson e de Margaret Mead, Desde o 
primeico encontro, os cibemeticistas fizeram grandes esforços para transpor a la 
lêmica que havia entre eles e as ciências hum 





























Norbert Wiener foi a 
imspirando-as com o seu 





tusiasmo pela cié 
participantes com o brilho de suas idéias c com suas abordagens frequentemente 
irreverentes. De acordo com mu stemunhtas, Wiener linha a constrangedora 
tendência de dormir durante as discussões, e até mesmo de roncar, a 
perder 9 fio da meada do que estava sendo debatido, Ao acordar, fazia imediatamente 
coment asinalava inconsistências lógicas, Fle 
1 central que 
















ctos, bem como o 9 









Wiener não era apenas um brilhante mate m filósofo 
eloquente. (Na verdade. d foi em filosofia) Estav 
ardentemente interessado em biologia e apreciava a riqueza dos sistemas vivos, dos 
sistemas naturais. Olhava para além dos mecanismos de comunicação e de 
visando padrões mais amplos de organização, e tentou relaciona 
circulo mais abrangente de questões sociais e culturais 
























Jobm vom Neumam era o segundo centro de ar 
Gênio matemático, escreveu um tratado elíssico sobre teoria quântica, foi o criador da 
teoria dos jogos e tomou-se mundialmente famoso como o inventor do computador 
isital, Voz Neumann E memória poderosa, e sua mente tral com uma 
enorme velocidade. Diziam que era capaz de entender quase instantaneamente a 
essência de um problema matemático, e que analisava qualquer problema, matemático 
ou prático, de maneira tão clara e exaustiva que nenhuma discussão posterior era 














ária, 





Nas Conferências Macy. vom Neumann mostrava-se fascinado pelos processos do 
rebro humano, é concebia a descrição do luncionamento do cérebro em termos de 
lógica formal como o supremo desafio da ciência, Ele tinha uma tremenda confiança m 
poder da lógica e uma grande fé na tecnologia, « ao longo de toda a sta obra procurou 
por estruturas lógicas umiversais do conhecimento científico. 











Von Neuman jemer tinham muito em comuns” Os dois eram admirados como 
gênios matemáticos, e sua influência sobre a sociedade era muito mais intensa que a de 
quaisquer outros matemáticos da sua geração, Ambos confiavam em suis mentes 
subconscientes. Como 1 ham o hábito de dormir com lá 
papel perto de suas camas e faziam uso do imaginário de seus sonhos em seus trabalhos. 
No entanto, esses dois pioneiros da cibemética diferiam 
de abordar a ciência. Enquanto von Neumann procurava por controle, por um program: 
Wiener apreciava a riqueza dos padrões naturais e procurava uma sintese conceitua 














nificalivamente na maneira 








ctesísticas, Wiener perm afastado das pessoas 
com poder político, enquanto que von Neumann se sentia muito à vontade na 
delas. Nas Conferências Macy, suas diferentes atitudes com 
poder. especialmente o poder militar, eram fonte de atritos crescentes, que acabaram 
levando a uma ruptura completa, Enquanto von Neumann permaneceu cs onsultor 
militar so longo de toda a sua carreira, especializando-se na aplicação de computadores 
à sistemas de armamentos, Wiener terminou seu trabalho militar Jogo após à primeira 
















ção ao 











1946. "que pos: 





Norbert Wiener exerceu uma forte influês 
teve um relacionamento muito bom ao lon N 
de Bateson, como à de Wiener, passeava livremente por entre as disciplinas, desafiando 
as suposições dúsicas « eos métodos des várias ias e Procurando padrões gerais e 

mvincentos als 














é outros — por ramos da biologia. o que trouxe à ciência abrangeu a 
plena diversidade dos fenóm a vida, e seu pri objetivo era 
descobrir princípios de organização comuns nessa d srsidade — “o padrão que 
muitos anos 1 ndo É Nas conferências sobre 
cibemética, tanto Bateson como Wiener procuraram por descrições abrangentes, 
holísticas, embora tivessem cuidado para não se afastar do âmbito definido pelas 
fronteiras da ciência. Assim, criaram uma abordagem sistêmica para uma ampla gama 
de fenómenos 





conecta”, 





mo se expressa 








Seus diálogos com Wiener & com os outros cibemeticistas exerceram um 
duradouro impacto sobre alho subsequente 
aplicação do pensamento o à terapia da Familia, desenvolveu um modelo 
cibemético do alcoolismo e é autor da teoria da dupla ligação da esquizofrenia, que 
exerecu um dos maiores impactos sobre os trabalhos de R. D. Lainy e de muitos outros 
psiquiatras. No entanto. a contribuição mais importante de Bateson à ciência e à 
filosofia talvez tenha sido sua concepção de mente, buscada em princípios cibeméticos, 
que ele desenvolveu na década de 61, Esse trabalho revolucionário abriu as portas para 






atesom, Foi um pionciro na 























a compreensão da natureza da mente 
primeira tentativa bem-sucedida 
mente e corpo.” 


mo um fenómeno sistêmico, e se tomou a 
à para superar a divisão cartesiana entre 














A série de dez Conferências Macy Ini presidida por Warres MeCulloch, professor 
de psiquiatria e de filosofia na Universidade de Nlinois, que linha uma sólida reputação 
em pesquisas sobre o cérebro « cuidava para que o desafio de se atingir uma nova 
comprecasão da mente e do cérebro permanecesse no centro dos diálogo 











Os anos pioneiros da cibemética resultaram numa sério impressionante de 
realizações concretas, além de um duradouro impacto sobre à teoria sistêmica como um 
todo, e é supreendente que à maioria das novas idéias e teorias fosse discutida, pelo 
menos em linhas gerais, já na primeira reunião.“ A primeira conferência começou com 
uma extensa descrição dos computadores digitais (que nham sido 
construídos) por John von Neumann, seguida pela persuasiva apresentação, igualmente 
mana, das analogias entre o computador é o cérebro. A base dessas 
 cibermeticistas nas três décadas 
amento do cérebro. 



















subsequentes, foi o uso 
uma das realizações proeminentes da cibemética, 








As apresentações de vom Neumann foram seguidas pela discussão detalhada de 
Norbert Wiener a respeito da idéia central de seu trabalho. a concepção de 
realimentação (fecalback). Wiener introduziu então um conjunto de novas idéias, que se 
aplutimaram ao longo dos anos nas teorias da informação e da comunicação, Gregory 
Bateson e Margaret Mead consi resentação com uma revisão do arcabouço 
conceituai das ciências sociais, que eles consideraram inadequado, apontando a 
necessidade de trabalhos teóricos básicos que f ispitados nas novas concepções 
da cibernética 





















Real 





ataço 


Todas as principais realizações da cibemética originaram-se de comparações entre 
organismos e máquinas — em outras palavras, de modelos mecanicistas de sistemas 
vivos, No entanto, as máquinas cibeméticas são muito diferentes dos mecanismos de 
ença fundamental está incorporada na concepção de 

e estã expressa no próprio significado de 
ão é um arranjo cireular de elemes dos por 
cial se propaga ao redor das articulações do laço, 
de modo que cada elemento tenha um efeito sobre o s que o último 
calimenta” (feeds hacky o efeito sobre o primeiro elem, elo (veja a Figura d- 

a desse arranjo é que a primeira artic 
o que resulta ma auto-reguta 
































com base ens seu desempenho previsto” N 
nificar o transporte de à 
quer processo, ou atividade, de vo 


m sentido mais amplo, a realimentação 
formações presentes nas proximidades do result: 
é sua fonte, 











de Wiener, do 





O exemplo o 





é um dos exemplos m ples de 


laço de realimentação (veja a Figura 4-2), Quando o barco se desvia do seu curso 
prefixado *— digamos, para a direita — o timonciro avalia o desvio e então esterça no 
sentido contrário, movendo, para isso, O leme para à esquerda. Isso reduz o desvio do 
basco, talvez até mesmo a ponto de o barco continuar em sua guinada e ultrapassar a 
posição correta, desviando-se para a esquerda. Em algum instante durante esse 
movimento, o timoneiro esterça novamente para neutralizar o desvio do barco, esterça 
no sentido contrário, esterça novamente para contrabalançar o desvio, e assim por 
diante, Desse modo, ele conta com uma realimentação continua para manter o barco em 
sua rota, sendo que a sua trajetória real oscila em tomo da direção prefixada. A 
habilidade de guiar um barco consiste em manter essas oscilações as mais suaves 


possíveis, 











Figura 4-1 
Causalidade circular de um laço de realimentação. 


Avaliação do Desvio 
com Relação à Rota 


(od 


Esterçamento no 


Mudança no Sergido esisão Comelcio 


do Desvio 
“A 


Figura 4-2 
Laço de realimentação representando a pilotagem de vm trarco, 


Um. mecanismo de realimentação semelhante está em ação quando dirigimos uma 
bicicleta, De início, quando estamos aprendendo a fazê-lo, achamos dificil monitorar a 
realimentação a partir das continuas mudanças de equilibrio e dirigir a bicicleta de 
acordo com essas mudanças. Por isso, a roda dianteira do principiante tende a oscilar 
fortemente, Porém, à medida que a habilidade aumenta, nosso cérebro monitora, avalia 
e responde automaticamente à realimentação, e as oscilações da roda dianteira se 
suavizam até cessar, num movimento em linha reta. 





Máquinas auto-reguladoras envol nação existiam muito 
antes da cibemética, O regulador centrifugo de uma máquina a vapor, inventada por 
James Watt no final do século XVHI, é um exemplo elássio ma 
foram inventados es do reg a os que pla 
primeiros dispositivos de realimentação descreveram suas operações « representaram 
seus componentes mecánicos em esboços desenhados, mas mnea reconhes 
padrão de causalidade circular encaixado nessas operações, No século XIX, o famoso 
fisico James Clerk Maxwell desenvolveu por escrito uma ática formal do 
regulador centrifugo sem jam a concepção de laço subjacente. Mais um 
século teria de transcorrer antes que a ligação entre realimentação e causalidade circula 
fosse reconhes essa época, durante a fase pioneira da cibemétic: 
envolvendo laços de realimentação tor 











é mesmo 















álise maten 








is menciona 



















4 primeira discussão de 
iso escrito por Norbert Wiener, Ju ow e Arturo Rosenblseth, publicado em 
1943 e intitulado "Behavior. Pupose, and Telcology”, Nesse antigo pioneiro, os 
o apenas introduziram a idéia de e: cireutar como sendo o padrã 

a en ia como também 

odelar o comportamento de organismos 
te hehaviorista, eles argumentar que o 
comportamento de qualquer máquina ou organismo que envolva auto-regulação por 
de realimentação poderia ser chamado de "propositado”, pois é comportamento 
jonado para um objetivo. Eles ilustrarum seu modelo desse comportamento 
dirigido para uma meta com numerosos exemplos — um gato apanhando um rato. um 
ido um rastro, uma pessoa levantando um copo em uma mesa, e assim por 
eos aalisaram com base nos padrões de realimentação circulares subjacentes, 




















ten 














cão s 








Wiener e seus colegas também reconheceram a realimentação como o mecanismo 
essencial da homeostase, a auto-regulação que permite aos 
manterem num estado de equilíbrio dinâmico. Quando Walter Cannon 
conceito de homeostase uma década antes, em seu inhluente livro The Wisdom of the 
fe des detalhadas de muitos processos metabólicos auto-re 
mas nunca identificou explicitamente os laços causais fechados que esses processos 
incorporavam. Desse modo, o conceito de laço de realimentação introdu 
berneticistas levou a movas percepções dos muitos processos 
característicos da vida. Hoje, entendemos que os laços de realimentação estão presentes 
em lodo o mundo vivo, pois constituem um aspecto especial dos padrões de rede não- 
dos sistemas vivos 


















lores, 




















lineares cara 











O cibemeticistas distinguiam entre dois tipos de realimentação — realimentação 

de amo-equilibo “negativa”) e de auto-reforço (ou “posiliva"). Exemplos deste 

último são os efeitos comum nhecidos como eleitos de disparo (runaway), ou 
cial continua a ser amplificado como se viaj 









círculos viciosos, nos quais o efeito 
repetidamente ao redor do la 














itivo” nesse contexto 





Uma vez que os signi 
podem, facilmente. dar lugar a confusões, será proveitoso explicálos mais 
detalhadamente, Uma influência causai de A para [3 é definida como positiva se uma 
mudança em A produz uma mudança em B no mesmo sentido — por exemplo 
aumento de B se À aumenta, e uma di o, se À diminui. O elo causal é def 


los técnicos de “negativ 









como negativo se B muda no sentido oposto, diminuindo se A aumenta e aumentando se 
A diminui. 


“Avaliação do Desvio com 
Relação à Rota 


” 
É H| 
Esterçamento no 


Sentido Contrárie 
Mudança no Sentido Sa, 


doDevio w  4 


Figura 4-3 
Elos causais positivos e negativos, 


Por exemplo, no laço de realimentação que representa a pilotagem de um barco, 
redesenhado na Figura 4-3, o elo entre "avaliação do desvio” e "esterçamento no sentido 
contrário" é positivo — quanto maior for o desvio com relação à rota prefixada, maior 
será à quantidade de esterçamento no sentido contrário. No entanto, o elo seguinte é 
negativo — quanto mais aumentar o esterçamento no sentido contrário, mais acentuada- 
mente o desvio diminuirá, Por fim, o último elo também é positivo, Quando o desvio 
diminui, seu valor recém-avaliado será menor que o valor previamente avaliado. O 
ponto a ser lembrado é que os rótulos "+" e "-" não se referem a um aumento ou 
diminuição de valor, mas, em vez disso, ao sentido de mudança relativo dos elementos 
que estão sendo relacionados — mesmo sentido para "+" e sentido oposto para "-”. 





A razão pela qual esses rótulos são muito convenientes está no fato de levarem a 
uma regra muito simples para se determinar o caráter global do laço de realimentação. 
Este será de auto-equilibração ('negativo") se contiver um número impar de elos 
negativos, e de auto-reforço positivo”) se contiver um número par de elos negativos“ 
No nosso exemplo, há somente um elo negativo; portanto, o laço todo é negativo, ou de 
auto-equilibração. Os laços de realimentação são compostos, com fregiência, de ambos 
os elos causais, positivo e negativo, e seu cariter global é facilmente determinado 
apenas contando-se o número de clos negativos que há em torno do laço. 





Os exemplos de pilotar um tarco e de guiar uma bicicleta são idealmente 
adequados para se ilustrar a concepção de realimentação, pois se referem a experiências. 
humanas bem-conhecidas e são, por isso, imediatamente entendidos. Para ilustrar os. 
mesmos princípios com um dispositivo mecânico de auto-regulação, Wiener e seus 
colegas utilizavam frequentemente um dos primeiros e mais simples exemplos de 
engenharia de realimentação, o regulador centrifugo de uma máquina a vapor (veja a 
Figura 4-4). Esse regulador consiste num cixo de rotação com duas hastes nele 
articuladas, e às quais são fixados dois pesos ("esferas de regulador"), de tal maneira 
que elas se afastam, acionadas pela força centrifuga, quando a velocidade de rotação 
aumenta. O regulador situa-se no topo do cilindro da máquina a vapor, e os pesos estão 








ligados com um pistão, que interrompe à passagem de vapor quando esses pesos se 
afastam um do outro. À pressão do vapor aciona a máquina, que aciona um volante. 
Este, por sua vez, aciona o regulador e, desse modo, o laço de causa e efeito é fechado. 





Figura 4.4 
Regulador centrifugo. 


A sequência de realimentação é Facilmente lida à partir do diagrama de laço 
desenhado na Figura 4-5. Um aumento na velocidade de funcionamento da máquina 
aumenta à velocidade de rotação do regulador. Isso aumenta a distância entre os pesos, 
o que interrompe o suprimento de vapor, Quando o suprimento de vapor diminui, a 
velocidade de funcionamento da máquina também diminui; a velocidade de rotação do 
regulador diminui; os pesos se aproximam um do outro; o suprimento de vapor 
aumenta; a máquina volta a funcionar mais intensamente; c assim por diante. O único 
elo negativo no laço é aquele entre a “distância entre os pesos" e o "suprimento de 
vapor, e, portanto, todo o laço de reatimentação é negativo, ou de auto-equilibração. 








Desde o inicio da cibemética, Norbert Wiener estava ciente de que a 
realimentação é uma importante concepção para modelar não apenas organismos vivos, 
mas também sistemas sociais. Assim, escreveu ele em Cybemetics: 


É certamente verdade que o sistema social é uma organização semelhante ao indivíduo, 
que é mantido coeso por meio de um sistema de comunicação, e que tem uma dinâmica 
na qual processos cireulares com natureza de realimentação desempenham um papel 
importante” 





Figura 4.5 
Laço de realimentação para o regulador centrifugo. 












E veta 
organismos e s sociais, que fez com que Gregory Bateson e Margaret Mead 
ficassem tão entusiasmados com 4 e o cientistas sociais, eles tinham 
observado muitos exemplos de implícitos nos Fenômenos sociais, e 


nas Conferências Macy, a dinâmica desses fenômenos foi explicitada num padrão 


unificador coerente, 











Ao longo de toda a história das ciêm 
utilizadas para se descrever processos auto-re 

omhecido deles seja quere 
h. os “sistemas de controle mútuo por parte das ins 









desde centenas de anos atrás, na linguagem coloquial, como um “circulo vicioso”, Esta 
expressiva metáfora descreve um iluação que é piorada ao longo de uma 
seqiência circular de eventos. 1 
de auto-reforço, que aumentam mma 1 explicitamente 
reconhecida muito antes do outro tipo de laço de o de o seu eleito ser muito 
mais dramático que a auto-equilibração dos laços de realimentação negativos, tão 
fundidos no mundo vivo. 












4 se descrever fenômenos de realimentação de 
quto-realiza”, na qual temores originalmente 
infundados ev s que fazem os temores se tomarem verdadeiros, e o “eleito 
popularidade” — a tendência de uma causa para ganhar apoio simplesmente devido ao 
número crescente dos que aderem a ela — são dois exemplos bem-conhecidos 


Há outras metáforas comuns | 
tosreforço? A "profecia que se 








Não obstante o extenso conhecimento da realimentação de auto-relorço n 
sabedoria popular comum, ele mal representou qualquer papel durante a primeira Fase 








da cibemética. Os cibemeticistas que cercavam Norbert Wiener reconheceram a 


existência de fenômenos de realiment alopante, mas não lhes dedicaram estudos 
posteriores, Em vez disso, concentraramese nos processos auto-reguladores 

os. De fato, fa ss ale realimentação 
os na malureza, uma vez que são usualmente 


ão negativos, os quais restringem suas tendências 





homeostáticos presentes nos org: ômei 





ismos vi 








puramente auto-reforçantes são 
equilibrados por laços de realimenta 
para o crescimento dispara 











Num ecossistema, por exemplo, cada espécie tem potencial para experimentar um 
crescimento exponencial de sua população, mas essa tendência é mantida sob contenção 
pro interações equilibradoras que operam dentro do sistema, Cres 
exponene lema for seriamente perubado. E 
algumas plantas se converterão em “ervas daninhas”, alguns animais se tomarão 
*pestes” e outras espé tibrio de todo o 
sistema será ameaçado. 














» serão exterminadas, e dessa n 





Na década de 69, o antropólogo e cibemelicista Magoroh Maruyama empreendeu 





o estudo dos processos de realimentas: 
num artigo extensamente lido, intitulado “The Second Cybemeties"” Ele introduziu os 
beméticos com os rótulos “0º e“ los aos seus elos e: 
noi: nte para efetuar uma análise detalisada da intera 
processos ds realimentação negativos « positivos nos fenômenos biológicos « sociais 
Ao fazé-to, vimeulou o conceito cibem tação à nação de “causalidade 
mútua”, que, nesse meio- ka por cientistas sociais, e desse modo 
contribui sign os cibemíticos no 
pensamento social. 























A pantir do ponto de 
mais importantes dos extensos estudos dos cibematcis sa respeito dos “Inços de 
jo é o reconhecimento de que eles retratam padrões de org N 
causalidade circular num laço de realimentação não implica o fato de que os elementos 
fisica correspondente e: de reatimentação 





















des 
sistemas vivos. 





Teoria da Informação 


Uma parte impontante da cibemética foi a teoria da informação, desenvolvida por 
Norbert Wiener e por Claude Shannon no final da década de 40, Tudo começou com as 
tentativas de Shtumon, nos Bell Telephone Laboratories, para definir e medi 
quantidades de informação transmitidas pelas linhas de telégrafo e de telefone, a fim de 
conseguir es e de estabelecer uma base para lazer a cobrança das 
mensagens transmitidas, 


























O termo “informação” é utilizado ma teoria da int 
me 





mação num sentido altamente 
ito diferente do nosso uso cotidiano da palav ja tem à ver com 
icado”. Isto resultou munsa confusão interminável. De acordo com Heinz von 
rster, um participante regular das Conferências Macy e editor das atas escritas, todo 
o problema tem por base um emo hi iz — a confissão entre 
“informação” e “sinal”, que levou os eilemeticistas a chamarem sta teoria de teoria da 
informação e não de teoria dos 























Imente com 9 problema 
de tomo obter uma mensagem, codificada como um ada por um e 
de ruídos, Entretanto, Norbert Wiener também enfatizou o fato de que essa mensagem 

é n padrão de organização, e traçando uma analogia entre 
tais padrões de comunicação e os padrões de orsanização nos organismos, ele também 
preparou o terreno para que se pensasse a respeito dos sistemas vivos em termos de 
padrões, 





nal cheio 

















A Cibernética do Cérebro 


Nas décadas de 50 e de 60, Ross Ashby tomouse o principal teórico do 
movimento cibemético. Assim como MeCulloch, Ashbs era um neurologista por 
profissional, mas foi muito 1 MeCulloch, investigando o 
istemta nervoso e construindo modelos os processas neurais. Em seu 
livro Desta for a firaim. Ashby tentou explisar, de Forma puramente mecanicista « 
determi tar do cérebro, sua capacidade para 
memória e outros padrões de funcionamento do cérebro. “Será presumido”, escreveu 
ele, “que uma máquina ou um animal se comportaram de certa maneira num certo 

ua natureza fisica e qui lhes permítia outra 


































É evidente que Ashby era muito mais cartesiano na sua abordagem da cibemética 
do que Norbert Wiener, que distinguiu claramente entre um modelo me 
sistema vivo não-mecanicista que esse modelo representa. “Quando comparo o 
reveu W 








o quero 






como a 





strilamente mecantci 


detalhadas de sofisticados modelos cibeméticos dos processos neurais. Em particular, 
reconheceu com clareza que os sistemas vivos são encrgelicamente abertos, embora 
sejam — usando uma terminologia atu: organizacionalmente Fechados: “a 
cibernética podes *, escreveu Ashihy, “como o estudo de sistemas qu 

são abertos à ene mtrole mas que são 









O Modelo do Co 


iputador para a Cognição 





Quando os cibemeticistas exploraram padrões de comunicação 
desafio de entender ": da mente” e expressá- 
esteve no centro mes as discussões, Desse mudo, por n 
chave da cibernética foram desenvolvidas por meio de uma nte interação 
Estudos detalhados do sistema nervoso 
humano levaram ao modelo do esrebro como um cireuito lógico tendo os neurónios 
como seus elementos 'ssa visão teve importância erucial para a invenção dos 
computadores digitais, e esse revolucionário avanço tecnológico, por sua vez, fomeceu 
a base conceituar para uma nova abordagem do estudo científico da mente. À invenção 
do computador por Jotm vom Neumann e sua analogia entre funcionamento do 
computador e funcionamento do cérebro estão entrelaçadas de maneira tão estreita que 
dificil saber qual veio primeiro, O modelo do computador para a atividade menta 
tomou-se a concepção prevalecente da ciência cognitiva e dominou todas as pesquisas 
sobre 9 cérebro durante os tinta anos seguintes. A idéia básica era a de que a 
inteligência humana assemelha-se de tal maneira à de um computador que a cognição 

o processo de conhecimento — pode ser definido como processimento de 
informações — em outras palavras. como manipulações de simbolos bascadas num 
conjunto de regras? 


de controle, o 














































O campo da inteis 
dessa visão, e logo a li 
“inteligência” do co 
nício de 1958: 






no 





Há hoje no mundo máquinas que pensam. que aprendem c que criam, Além disso, sua 
capacidade para fazer essas coisas está aumentando rapidamente, até que — no finuro 
visivel a gama de problemas que clas poderão manipular será co-extensiva com à 
toma à qual a mente humana tem sido aplicada” 











'ssa previsão é hoje tão absurda quanto o era há trinta e oito anos, e no entanto 
ainda se acredita amplamente nela. O entusiasmo, entre os cientistas e o público em 
geral, pelo computador como uma metáfora para o cérebro humano tem um paralelo 
mt je no entusiasmo de Descartes e de seus contemporâneos pelo relógio como 
uma metáfora para 9 copo” Para Descartes, o relógio era uma máquina singular, Era a 
única máquina que funcionava de maneira autônoma, passando a ser acionada por si 
mesma depois de receber corda, época era a do barroco francês, quando os 
mecanismos de relojoaria foram amplamente utilizados para a construção de 
maquinários amísticos "semelhantes à vida”, que deleitavam as pessoas com a magia de 
seus movimentos aparentemente espontâneos. À semelh dos seus 
contemporâneos, Descartes estava fascinado por esses autômatos, e achou natural 
comparar seu funcionamento com o dos organismos vivo: 

































Vemos relógios, fontes artificiais « outras máquinas semelhantes, as quais, embora 


meramente feitas pelo homem, têm, não obstante, o pader de se mover por si mesmas de 
várias mancitas diferentes... Não reconheço nenhuma diferença entre as máquinas Ecitas 
por artesãos c os vários corpos que a natureza compõe sozinha 












Os mecanismos de relojoaria do século XVII fo 
autónomas, e durante trezentos anos eram as únicas mágui 
invenção do computador. nte, uma máquina mova e única, Ela não 
somente se move de maneira autónoma quando programada e ligada como também faz 
algo completamente novo: processa informações. E, uma vez que von Neumann e os 
primeiros. cihermeticistas que o cérebro humano também processa 
informações, era tão matur eles utilizar o computador como uma metáfora para o 
cérebro, e alé mesmo para a mente, como foi natural para Descartes usar o relógio como 
metáfora para o corpo. 


mas primeiras máquinas 
de sua espécie — até a 





ste é, movamo 

















À semelhança do modelo cartesiano do corpo como um me 





ismo de relojoar 





» modelo do cérebro como um computador foi inicialmente muito ut], fomecendo um 





ini nsão 





ipante arcabouço para uma nova compre: mtfica da cognição, e abrindo 
muitos amplos caminhos de pesquisa. No entanto, por volta de meados da década de 60, 
v modelo Original, que encorajou a exploração de suas próprias limitações e a diseussã 
de altemativas, entijeceu-se num dogma, como acontece com frequência na ciência, Na 
decada subsequente, quase toda a neurobiologia foi dominada pela perspectiva do 
mento de inform 




















process. as origens e cujas suposições subjacentes mal 










ativamente 





cimento do dogma do processamento de 
s como "memória" e “linguagem” para descrever 
computadores, o que levou a maior parte das pessoas — inclusive os próprios cientistas. 

a pensar que essas expressões se referiam a esses fenômenos humanos bem 
cunhecidos, Este, no ente grave equívoco, que ajudou a perpetuar, e até mesmo 


para o 

















váquinas, 





Recentes desenvolvimentos da ciência cognitiva tomaram claro o fato de que a 
imteligência humana é totalmente diferente da inteligência da máquina, ou “inteligênci, 
anificial”. O sistema nervoso lumano não processa nenhuma is (o sentido de 
elementos sej m já prontos no mundo exterior, à serem apreendidos 










as interage com o meio ambiente modulando continuamente 

Além disso, os nenrocientistas descobriram fortes evidências de que à 
inteligência hu a memóri mas 1 são 
completamente racionais, mas sempre se manifestam coloridas por emoç omo 








todos sabemos a partir da experién vossa pensamento é sempre acompanhado por 

sensações « por processos somáticos. Mesmo que, com frequência, tendamos a suprimir 

estes últimos, sempre pensamos também com O nosso corpo; e uma vez que os 

computadores não têm um tal corpo. problemas verdadeiramente humanos sempre serão 
inteligência deles 








estrangeiros 








Essas considerações implicam no Esto de q am ser 
deixadas para os computadores, como Joseph Weizenbaum afirmou enfaticamente em 
seu livro clássico Computer Power and Human Reason. Essas tarefas incluem todas 









aquelas que exigem qualidades humanas genuínas, tais como sabedoria, compaixão, 
respeito. compreensão é amor. Decisões e comunicações que exigem essas qualidades 


desumanizarão nossas vidas se forem fe 





por computadores, Citando Weizenbaum: 


Devesse traçar uma linha divisória entre inteligência humana e inteligência de máquina 
Se não houver essa linha, então os defensores da psicoterapia computadorizada poderão 
ser apenas es arautos de uma era na qual o homem, Finalmente, seria reconhecido como 
nada mais que um mecanismo de relojoaria, .. A própria formulação da pergunta: “O que 
um juiz (ou um psiquiatra) sabe que não podemos dizer a um computador?” é uma 
monstruosa obscenidade 

















eto sobre a Sociedade 


Devido à sua ligação com a ciência mecanicista e aos seus fortes vínculos com os 
militares, a cibemética destrutou um prestígio bastante alto em 
científico desde o seu início. Ao longa dos anos, esse prestígio aumentou a 
medida que os computadores difundiam-se rapidamente por todas as ca 
so trazendo consigo profundas mudanças em todas s de 
vidas, Norbert Wiener, durante os primeiros anos da cibernética, previu essas mudanças, 
as quais, com frequência, têm sido comparadas a uma segunda revolução industrial, 

a que ajudou 


























para dizer o n 
meço de uma nova ciência que 
possibilidades para o bem « pa 








Vamos nos lembrar de que a máquina automática .. é o equivalente econômico preciso da 
mão-de-obra escrava. Qualquer mão-de-obra que compete com a mão-de-obra escrava 
deve aceitar as condições econômicas da mio-le-obra escrava. Está perfeitamente claro 














que isso produzirá uma situação de desemprego em comparação 
recessão, e alé mesmo a depressão da decada de 30, parcocrão uma divertida piada. 











Ee 
Wiener, que 


de 





te, com base nestas e em outras passas 
le demonstrava au 


ns semelhantes dos escritos de 
e presei a avaliação do 
Hoje. quan 
ormação” desenvoly 
tempo estão rapidamente se tomando autônomas totalitários, redefinindo nossas 
concepções básicas e eliminando visões de mundo altemalivas. Como mostraram > 
wler e outros criticos da tecnolo 
que vicrasa à dominar ns socicâades infuciiafizadas ao odor do 
mundo.“ as formas de cultura estão. cnda vez mais. ficando subordinadas à 
teenologia, e a inova o bem-estar humano, e: 
tomando um sinónimo de progresso, 


































» tecnológ 








O empobrecimento espiritual e a perda da diversidade cultural por efeito do uso 
excessivo de computadores é especialmente sério no campo da educação. Como Ne 
Postman comentou de maneira sucinta: “Quando um computador é utilizado para a 
aprendizagem, o significado de “aprendizagem muda” O uso de compul 
educação é com frequência, saudado como revolução que 
praticamente todas as facetas do processo educacional, Essa visão é vigorosamente 
promovida pela poderosa indústria dos compu sores à 
utilizarem computadores como ferramentas educacionais em todos os níveis — até 
mesmo no jardim-de-infância e no periodo pré-escolar! — sem sequer mencionar os 
muitos efeitos nocivos que podens resultar dessas práticas irresponsáveis > 































O uso de computadores nas escolas baseia 
humanos como processadores de informações. 

jecanicistas emôncas sobre q per 
informação é apresentada como a base do pe 
mente humana pensa com idéias e não com informa 
mostra detalhadamente em The Cult of Inform 
idéias criam informações. 
formação, mas sim. 





visão 





. hoje obsoleta, dos seres 
continuamente concepções 











amento, enquanto que, ma realidade, a 

ões, Como Theodore Roszak 
criam idéias; as 
nivos que não derivam da 















No modelo do computador para a cognição, o ei to é visto como livre de 
contexto e de valor, bascado em dados abstratos. Porém, todo cont 
significativo é conhecimento contextual, e grande parte de: 
maneira semelhante, à linguagem é vista o um condut 
icadas informações "objetivas". Na realidade, como C. A Bowers ai 
jentemente, a linguagem é metafórica, transmitindo entendimentos 
compart âmbito de uma cultura” Com relação a isso, também é importante 
notar que a linguagem utilizada por cientistas do computador e por engenheiros está 
cheia de metáf “comando”, “evasão”, "a contra 
Calhas”, “piloto”, “alvo”, e assim po que introduzem tendên 
reforçam estereótipos « inibem certos grupos. inclusive jovens meni 
escolar, de participar plenamente da experiência de aprendizas Uns motiy 
semelhante de preocupação é a ligação entre computadores e violência, e a natureza 
militarista da maioria dos videogames para o tadores. Depois de dominar por trinta 
anos as pesquisas sobre o cérebro ema para a 
tecnologia que ainda está amplamente difundido nos dias amais, o dogma do 



























em idade 

















processamento de informações foi Fmalmente questionado de mancira séria 
Argumentos criticos foram apresentados até mesmo durante a Fase pioneira da 
cibernética, Por exemplo, argumenton-se que nos cérebros reais não existem regras: não 
há processador É stão armazenadas localmente. Os 

















do uma capacidade de am 
anto, essas ido 
nte, até que re 
ndo os pensadores sistêmicos 





mização 
s altemativas foram 









celipsadas em Favor da visão 
mais tarde, ma década de 70, qui 


um nova fenômeno de nome evoc; 








caram fascinados por 








vo: auto-orpanização, 


PARTE TRÊS 








As Peças do 
Quebra-cabeça 


tn 








Modelos de 
Auto-organização 





Pensamento Sistêmico Aplicado 





décadas de SO e de 60, 9 pensamento sistêmico exerceu uma forte influência 
sobre a engenharia e a administração. ncepções sistêmicas — inclusive as 
da cibemética — eram aplicadas na resolução de prob os. Essas aplicaç 
avas disciplinas ds da análise de sistema 
aração sistêmica." 











nharia de sistema 





deram origens às 
da adm 








À medida que as empresas industriais foram se tomando cada vez mais 
complexas, com o desenvolvimento de novas tecnolo as, eletrônicas e de 
comunicação, administradores e engenheiros precisaram se preocupar não apenas com o 
grande número de componentes individuais, mas também com os eleitos oriundos das 
interações mútuas desses componentes, tanto nos sistemas fisicos como nos 
organizacionais. Assim, muitos engenheiros e administradores de projetos em grandes 

começaram a formular estratégias e metodologias que utilizavam 
amente concepções sisté i as seguintes foram 
encontradas em muitos livros de engenharia de sistemas publicados na decada de 60: 























O engenheiro de sistemas também deve ser capaz de predizer as propriedades emergentes 
do sistema, à saber, aquelas propriedades que 0 sistema possui, mas não as suas partes.” 











O método de pen 
amente desenvolvido 


amento estratégico conhecido como “análise de sistemas” foi 
pela RAND Corporation, uma instituição mil 
e desenvolvimento fundada no Final da década de 40, e que se tomou o modelo 
jes de pensamento” especializados na elaboração de planos de 
de tecnologias” A análise de sistemas desenvolveu. 
is, análise  plançjamento de operações militares 
tividades incluiam a coordenação do uso do 
bém ini 


pionei de 


pesquis: 








para numerosos “tan 





ão e venda 





o política e na av 
se com base em pesquisas operscion 
durante à Segunda Guerra Mundial. 
ar com operações antiéreas, os mesmissimos problemas que 1 
desenvolvimento teórico da cibemética. 








aram o 








Na década de 50, a análise de sist 
abordagem sistêm 
modelos matemáticos com os quais se 
altermativos plangjados para satisfazer um objetivo bem definido. Nas palavras de um 
texto popular, publicado em 1968: 


foi além das aplicações militares e se 
ficio, envolvendo 
e de programas 






análise custo-h 





converter muma amp 








examinar uma sér 





Ela se esforça para olhar o problema lodo, como uma totalidade, no seu contexto, < para 
comparar esculhas alternativas à luz dos possíveis resultados dessas escolhas.” 






Logo após o desenvol análise de sistemas 
complexos problemas organi ter, os administradores começaram 
a usar a bordagem para resolver problemas semelhantes nos n 
* Administração orientada para sistemas” torno 
e de 70, foi publicada toda uma série de livros a respeito de adutisictração, cx quale 
traziam a palavra “sistemas” em seus titulos À técnica modeladora da "dinâmica de 
sistemas”, desenvolvida por Jay Formester, ca “cibemética da adm ”, de 
Stafford Beer, são exemplos das abrangentes formulações iniciais da abordagem 
sistêmica da administr 


































ibordagem semelhante, mas muito 
istração foi desenvolvida por Hans Ulricit, ma St. Gallen Nusiness School, na 
à abordagem de Ulrich é amplamente conhecida nos circulos de admi 
europeus como “modelo de St. Gallen". Bascia-se na concepção da organiza 
negócios como um sistema social vivo «, ao longo dos anos, incorporou muitas idéias 
vindas da biologia, da ciência cognitiv a e da Ieoria evolucionista 
desenvolvimentos mais recentes deram or 
sistêmica”. hoje ensinada nas escolas de comére 
dministrativos* 





























européias e defendida por consultores 








A Ascensão da Biologia Molecular 





imbora a abordagem sistêmica tivesse uma influência significativa na 
nistração e na engenharia durante as décadas de 50 e de 60, sua influência na 
biologia foi, paradoxalmente, quase iável nessa época. Os anos 50 foram 
decada da triunto espetacular da genética, a eluci do ADS, que 
tem sido saudada como à maior descohena em biologia desde a teoria da evolução de 
Danwin. Durante várias décadas, esse sucesso triunfal eelipsou totalmente a 
ea da vida, Mais uma vez o pêndulo oscilou de volta em direçã 
mecani 
























jo 30 





sato, 






As realizações da genétic 
de biologia, um: 
idêmicas, Assim como as célu m consideradas os blocos de construção bs 
dos organismos vivos no século XIX, a atenção se voltou das células para as moléculas 
em meados do século XX, quando os gencticistas começaram a explorar a estrutura 
molecular dos genes. 














Avançando em direção à níveis cada vez menores em suas explorações dos 
fenómenos da vida, os biólogos descobriram que as caracteristicas de todos os 
organismos vivos — das bactérias aos seres hu estavam codificadas em seus 
cromossomos na mesma substância químic. lizava os mesmos caracteres de 
Depois de duas décadas de alhes precisos desse 
o foram deciftados. Os biólogos tinham descoberto o alfabeto de uma linguagem 
realmente universal da vida ” 





















see triunfo da biologia molecular resultou na difundida crem ndo a qual 
todas as funções biológicas podem ser explicadas por estruturas e mecanismos 
moteculsres, Desse modo, os Inólogos, em sus m mese Fervorosos 
reducionistas, preocupados com detalhes molecular, 
originalmente um pequeno ramo das ciências da vida, tom então uma difundida e 
exclusiva maneira de pensar que tem levado a uma s o das pesquisas 
iolúgicas, 















oleculares. 











Ao mesmo tempo, os problemas que resistem à abordagem mecanicista da 











sobre as maneiras pelas quais os genes comunic: volvimento de um organismo: 

é cooperam para isso, Em outras palav m o alfabeto do código genético, mas 

quase não têm idéia de sua sintase. Hoje é evidente que a maior parte do ADN — talvez 
pode ser utilizada para atividades 5 3 respeito das quais é 

provável que os biólogos permaneçam ignorantes enquanto cont 

modelos mecanicistas, 

















Critica do Pensamento Sistêmico 





Em meados da década de 70, as limitações da abordas 1 para o 
entendimento da vida ficaram evidentes. Entretanto. os biólogos pouco mais 
conseguiam ver no horizonte. O eclipse do pensamento sistêmico no ámbito da ciência 
pura tornou-se tão completo que não foi consi 
leoria sistêmica começou a ser vista como um ma 














Systems Theory. publicado em 1978. com a seguinte critica devastador: 


Os pensadores sistêmicos exibem uma fascinação por definições, conccitualizações e 
afirmações programáticas de uma natureza v évola, vagamente moralizante, 

Eles coletam analogias entre os Fenómenos de um campo e es de outro ... as descrições 
ldessas analogias] parecem oferecer a sles um deleite estético que € a sua própria 
instilicação. .. Não há evidências de que a teoria sistêmica tenha sido utilizada para se 
obter a solução de nenhum problema substancial cm nenhum campo cm que tenha 
aparecido.” 

















A última parte dessa crítica não é mais, em d i 
como veremos nos capítulos subsequentes deste livro, e pode ter sido mu 
mesmo na dé de 70, ese, inclusive naquela época, que a 
compreensão dos organismos vivos como sistemas enerpeticamente abertos mas 
organizacionalmente fechados, o reconhecimento da realimentação como o mecanismo 
da home modelos cibeméticos dos processos neurais 
apenas três exemplos que estavam bem estabelecidos ma época repre: 
avanços da maior importância na compreensão cientifica da vida, 




















ento no sentido de que nenhuma teoria sistê 
po imaginado por Bogdanov e por B ly tinha sido aplicada co 

volver sua Icoria geral dos 
mas aplicáv 













sistemas num 
várias ciências empéticas”, 


a, em si mesma puramente form 
certamente nunca foi alcançado. 








A principal razão para esse "malogso” foi a carência de técnicas matemáticas para 
se lidar com à complexidade dos sister os. Tanto Bogdanov como Bertalantiy 
reconheceram que, em sister multâneas de muitas vartáveis 
am os padrões de organ isticos da vida, mas eles careciam dos m 
ara descrever matematicamente a emergência desses padrões, Falando de maneira 
nica, os matemálicos de sua época estavam limitados às equações li 
near dos sistemas vivos. 





















cares, que são 








istas concentravam-se em fenômenos não-lincares, tais como os 
e as redes neurais, e tinham os princípios d 
incar correspondente, mas o verdadeiro av 
depois. e estava estreitamente ligado ao desenvolvimento de uma nova geração de 


poderosos computadores. 





o revolucionário 








Embora as abordagens sistêmicas desenvolvidas na primeira metade do século não 
tivessem resultado uma teoria matemática Formal, eles criaram uma certa maneira de 
pensar, 
levado a avanços ei 
sistêmica formal, a década de BO viu o desenvolvimento d 
sistêmicos bem-sucedidos que descreve 
base nesses modelos, os contomos de uma teoria coerente dos sistemas vivos, junto com 
à linguagem matemática apropriada, estão agora, finalmente, emergindo. 






. Em vez de uma teoria 
e uma série de 
spectos do fenômeno da vida 





vários 











A Importância do Padrão 





Os recentes avanços na nossa compreensão dos sistemas vivos baseiam-se em dois 
década de 70, na mesma época que 
cas do pensamento sistêmico. Um deles 
atemática da complexidade, que será discutida no capítulo 
ncia de uma nova e poderosa concepção, a de auto 
as discussões dos cibe tas, mas não 





desenvolvimentos que surgiram no final 
enfeld é outros estavam escrevendo suas cr 
foi a descoberta da nova m 
















Para compreender o fenômeno da anto-organização, precisamos, em primeiro 
lugar, compreender a importância do padrão. A idéia de um padrão de organização 
uma configuração de relações caracteristica de um sistema em particular — tomou-se o 
foco explícito do pensamento sistêmico em cibemética, e tem sido uma concepção de 
importância fundamenta! desde essa época. A partir do ponto de vista sistêmico, o 
entendimento da vida começa com o entendimento de padrão, 




















a e da filosofia ocidentais, 
O estudo da 


Temos visto que, ao longo de toda a história da ci 
tem havido uma tensão entre o estudo da substância e o estudo da forma.” 
E sustá ergunta: "Do que ele é . com a 
pergunta: "Qual é o padrão?” São duas abordagens muito diferentes, que têm competido 
uma com a outra ao longo de toda a nossa tradição cientifica e filosófica. 






















O estudo da substância começou na Grécia antiga, no século VI antes de Cristo, 
quando Tales, Parménides e outros filósofos indaparam: "Do que é feita a realidade? 
Quais são os constituintes fundamentais da matéria? Qual é a sua essência?” As 











respostas a essas questões defin 
mtre elas estava a ideia dos quatro clem 

















atualmente em número superior a 100, mas 
últimos. dos quais se pensava que toda a matéria 
a ascensão das fi 





um súmero 
se feita. Então, Dalton identificou 
lear no século à 

















De maneira semelhant 
os organismos ou as 


e no século XVII, 
elaborados esquemas de clas a plantas e anim 
das células enquanto elementos comuns de todos os organismos, o foco mudo 
organismos para células, Finalmente, a célula foi quebrada em suas ms 
enzimas, proteinas, aminoácidos, e assim por diante — e a biologia molecular tomou-se 

sas, Em todos esses empreendimentos, a questão básica não 
= "Do que é fe ade Quais são os seus 





s. Então, com a descoberta 














a mova fronteira 
tinha mu 
constituintes fundamentai 











Ao mesmo tempo, ao longo de toda à 
padrão sempre esteve presente. Começou e 
os alquimistas. os poetas românticos e vários outros movimentos intelectuais. No 
entanto, na maior paste do tempo, o estudo do padsão foi eslipsado pelo estudo da 
substância, até que reemergiu vigorosamente no nosso século, quando foi reconhecido 
pelos pensadores sistêmicos como sendo essencial para a compreensão da vida. 





história da filosofia e da ciência, o estudo do 
eus na Gréci. 














ar que a chave para uma teoria abrangente dos sistemas vivos está 
ens muito diferentes: o estudo da substância (ou 
estrutura) e o estudo da forma (ou padrão), No estudo da estratura, medimos ou 
pesamos coisas. Os padrões, no entanto, não podem ser medidos nem pesados; eles 
devem ser mapeados. Para entender um padrão, temos de mapear uma configuração de 
des, Em outras palavras, a estrutura envolve quantidades, ao passo que o padrão 
idades. 


Devo argumen 
na síntese dessas duas abordo 























O estudo do padrão tem importância fundamental para a compreensão dos 
sistemas vivos porque as propriedades sistêmicas. como vimos, surgem de uma 

uração de padrões ordenado ão propriedades de um 
padrão. O que é é dissecado é o seu padrão. Os 
componentes ainda estão aí, mas a configuração de relações entre eles — o padrão — é 
destruído, e desse mudo o organismo morre, 














sua maioria, os cientistas reducionistas não conseguem apreciar criticas do 
reducionismo, porque deixam de apreender a importância do padrão, Eles afirmam que 
todos os organismos vivos são, em última análise, constituídos dos mesmos átomos e 
moléculas que são os componentes da matéria inorgânica, e que as leis da biologia 
podem, portanto, ser reduzidas às da fisica e da quimica, Embora seja verdade que todos 
tos de átomos e de moléculas, eles não 
lguma coisa a mais na vida, alguma 
adrão de organização 






















os org e 
são "nada mais que” átomos e 


cuisa nãomaterial e irredutível 








Redes — o Padrão da 





ida 


Depois de apreciar a importância do padrão para à compreensão da vida, podemos 
agora indagar: "lá um padrão comum de organização que pode ser identificado em 
todos os organismos vivos?” Veremos que este é realmente o caso, Esse padrão de 
organização. comum a todos os sistemas vivos. será discutido detalhadamente mais 

ante! propriedade mais importante é a de que é um padrão de rede. Onde quer 
que encontremos sistemas vivos — organismos, pautes de organismos ou comunidades 
de organismos — podemos obsery seus componentes estão arranjados à maneira 
de rede, Sempre que olhamos para a vida, olhamos para redes, 




















Esse reconhecimento ingressou na ciência na década de 20. quando os ecologistas 
começaram a estudar teias alimentares, Logo depois disso, reconhecendo a rede como o 
idrão geral da vida, os pensadores sistêmicos estes 
níveis sistêmicos. Os cibemeticistas, em particular, tentaram compreender o cérebro 
como uma rede neural e desenvolveram técnicas matemáticas especiais para analisar 
seus padrões. A estrutura do cérebro humano é imensamente complexa, Contém cerca 
de 10 bilhões de células nervosas (neurônios). que estão interligadas numa enorme rede 
com 1.000 bilhões de junções (sinapses). Todo o cérebro pode ser dividido em 
subseções, ou sub-redes, que se comunicam umas con as à maneira de rede, 
“Tudo isso resulta em intrincados padrões de teias entrelaçadas, teias aninhadas dentro de 
teias maiores. 








leram modelos de redes a todos os 



















é sua não-lincaridade — ela 





A primeira e mais óbvia propriedade de qualquer rs 





se estende em todas as direções. Desse modo, as relações num padrão de rede são 
uma inlheência, ou mensagem, pode viajar ao 
o 


relações não-tincares, Em 
longo de um caminho cíclico, 
conceito de realimen 









e poderá se tomar u 
namente ligado com o 


laço de realimentaç 
wdrão de rede!” 













Devido so fato de que as cação podem gerar laços 
realimentação, elas podem adquirir a ca ular a si mesmas, Por exemplo, 
uma comunidade que mantem uma rede ativa de comunicação aprenderá com os sei 
erros, pois as consequências de um erro se espalharão por toda a rede e retormarão para a 
fonte ao longo de laços de realimentação. Desse modo, a comunidade pode corrigir seus 
erros, regular a si mesma e organizar a si mesma, Realmente, a anto-organização 
emergiu talvez como a concepção central da visão sistêmica da vida, e, assim como as 
concepções de realimentação e de auto-regulação, está estreitamente ligada a redes, O 
irão da vida, poder sadrão de rede capaz de auto-organização, Esta 
é uma definição simples e, não obstante, baseia-se em recentes descobertas feitas 
própria linha de frente da ciência, 



























os dizer, 









Emergência da Concepção de Auto Organização 





A concepção de auto-organização originou-se nos primeiros anos da cibemética, 
quando os cientistas começaram a construir modelos matemáticos que representavam a 
lógica inerente mas redes neurais, Em 1943, 0 neurocientista W MeCulloch e à 
matemático Walter Pitis publicaram um artigo pioneiro intitulado "A Logical Caleulus 
ol the Ideas Immanent in Nervous Activity”, no qual mostravam que a lógica de 
ustques de qualquer comportamento, pode ser transformada em 

















para a construção de uma rede.” 





Em seu artigo, os autores introduziram neurônios idealizados, representando-os 
por elementos comutadores binários — em outras palavras, elementos que podem 
comutar “ligando” e "desligando" — e modelaram o sistema nervoso como redes 
complexas desses elementos comutadores binários. Nessa rede de MeCulloch-Pitts, os 
nodos "liga-do-desligado” estão acoplados uns com os outros de tal maneira que a 
atividade de cada modo é governada pela atividade anterior de outros nodos, de acordo 
com algum ra de comutação”, Por exemplo, um nodo pode ser ligado no momento 
seguinte apenas se um certo número de nodos adjacentes estiverem “ligados” nesse 
momento. MeCulloch e Pitts foram capazes de mostrar que, embora ro 
tipo sejam modelos simplificados, constituem uma boa aproxima 
embunid: 

























no sistema nervo: 








década de 50, os cientistas começaram a construir efetivamente modelos 
dessas redes binária usive alguns com pequeninas lâmpadas que piscavam nos 
nodos, Para o seu grande espanto, descobriram que, depois de um breve tempo de 
bruxuleio aleatório. alguns padrões ordenados passavam a emergir na maioria das redes. 
Eles viram ondas de cintilações percorrerem a rede, ou observaram ciclos repetidos, 
Mesmo que o estado inicial da rede fosse escolhido ao acaso, depois de um certo tempo 
esses padrões ordenados emergiam espontaneamente. e foi essa emergência espontânea 
de vrdem que se tomou conhecida como “auto organização”, 

















Tão logo esse temo evocativo cratura, os pensadores sistêmicos 
comeyaram a utilizá-lo amplamente em diferentes contextos. Ross Ashhy. no seu 
trabalho ini provavelmente o primeiro a descrever o sistema nervoso como 
nizado" O físico 2 vom Focester tornou-se um 
o mo final da dé a de SO, 
co, fornecendo apoi eiro para 
muitos dos participantes e publicando as contribuições deles.” 





















Durante duas décadas, Foerster manteve um grupo de pesquisas interdi 
dedicado no estudo de sistemas auto organizadores, 
Computer Laboratory de de Hlinois, esse grupo era um circulo fechado de 
amigos e Colegas que trabalhavam afastados da corrente principal reducionista e cujas 
idéias, estando à frente do não foram amplamente divulgadas. No entanto, 
essas idéias Aforam as sementes de muitos dos modelos bem-sucedidos de sistemas de 
auto-organização desenvolvidos no final da década de 70 e na dcada de SO, 


iplimare 

















o de Heinz von Poerster para a compreensão teórica da auto- 
edo, e tinha à ver com a conce 
perguntou: “Há uma medida de ordem que poderia ser util 
aumento de ordem implicado pela “organização! 
oerster utilizou o conceito de “redundância”. der 
informação por Claude Shanon, o qual mede a onde 
fundo de desordem máxima.” 







A própria contribui: 
organização veio muito 























Desde essa época, essa abordagem foi substituída pela nova matemática da 
complexidade, mas no final da década de SO ela permíti a Foerster desenvolver um 
primeiro modelo qualitativo de auto-orga nos sistemas vivos. Ele introduziu 
frase “ordem a partir do ruído” para indicar que um sistema avto-organizador não 



















penas “importa” ordem vinda de seu 
em energia, integra-a em sua própria estrutu 
terna 





é. por meio disso, aumenta sua ordem 








Nas décadas de 70 é de 80, as id e desse primeiro modelo foram 
rimoradas e elaboradas por pesquisadores de vários paises, que exploraram o 
múmeno da auto-organização em muitos sistemas diferentes. do muito pequeno ao 
muito grande — Ilya Herman Haken e Manfred Eipen na 
Alemanha. James Lovelock na Inglaterra Ly Margulis mos Estados Unidos, 
Mummberto Maturana e Francisco Varela no Chile” Os resultantes modelos de 
auto-or! loves compartilh neteristicas-chay cipais 
ingredientes da emergente teor da dos sistemas vivos que será discutida neste 
tivro, 


























m certas ca 








A primeira diferença importante entre a concepção inicial de auto-orpanização em 
cibernética e os modelos posteriores, mais elaborados, está no fato de que estes tiltin 
incluem a criação de novas estruturas e os modos de comportamento no processo 
auto-organizador. Para Ashby. todas as mudanças estruturais possíveis ocorrem no 
estruturas, e as chances de sobrevivência do 
sistema dependem da riqueza ou dk edade necessária” desse pool, Não há 
criatividade. nem desenvolvimento, nem evolução. Os modelos. posteriores, ao 
contrário, incluem a criação de novas estruturas e de novos modos de comportamento 
nos processos de desenvolvimento, de aprendizagem e de evolução. 











âmbito de um dado "pool de variedades” de 

















Uma segunda caracteristica comum desses modelos de auto-organizas no 
go de que todos eles lidam com sistemas abertos que operam afastados do equilíbrio. É 
necessário um Nuxo constante de energia e de matéria atraves do sistema para que 
ocorra a aulo-organização. A surpreendente emergência de novas estruturas e de novas 
formas de comportamento, que é a “marea registrada” da auto-on ã 

apenas quando o sistema está afastado do equilibrio. 














o, ocorre 








A terceira característica da auto-organização, comum à todos os modelos, é a 
interconexidade não-linear dos componentes do sistema. Fisicamente, esse padrão n 
lincar resulta em laços de realimentação, matematicamente, é descrito por equações 
não-lincares, 





indo essas três 
dizer que à auto-organização é a emergência espom 
formas de comportamento em sistemas abertos, a 
por laços de realimentação intermos e descritos matematicamente por meio de equações 
não-lineares. 


Rest 














Estruturas Dissipativas 





A primeira e talvez a temas autos 
organizadores foi à teoria das “estruturas dissipativas”. desenvolvida pelo químico e 
fisico llya Pri É jo Nobel e professor de fisico-quimica 
na Universi a pastis de estudos 
sobre sistemas físicos e químicos, mas. de acordo com suas próprias recordações, foi 








ne, russo de nascim 









levado a fazê-lo depois de ponderar a respeito da natureza da vi 


Eu estava muito interessado no problema da vida... Sempre pensei que a existência da 
vida está nos dizendo alguma coisa muito importante a respeito da natureza = 





O que mais intrigava Prigogine era o fito de que os organismos vivos são capazes 
de manter seus processos de vida em condições de não-equilibrio. Ele ficou fascinado 
por sistemas afastados do equilibrio térmico e começou uma investigação intensiva para 
descobrir exatamente em que condições situações de não-equilibrio podem ser estáveis. 





O avanço revolucionário fundamental ocorreu para Prigogine no começo da 
da de 60, quando clo compreendeu que sistemas afastados do equilibrio devem ser 
descritos por equações não-lincares, O elaro reconhecimento desse elo entre "afastado 
do equilibrio" e “não-lincaridade” abriu para Prigogine um amplo caminho de pesquisas, 
que culminariam, uma década depois, na sua teoria da auto-organização, 









Para resolver o quebra-cabeça da estabilidade afastada do equilíbrio, Prigogine 
não estudou sistemas vivos, mas se voltou para o fenômeno muito mais simples da 
convecção do calor, conhecido como "instabilidade de Bênard”, que é hoje considerado 
como um caso clássico de auto-organização. No começo do século, o físico franci 
Henri Bénard descobriu que o aquecimento de uma fina camada de líquido pode resultar 
em estruturas estranhamente ordenadas. Quando o liquido é uniformemente aquesido a 
partir de baixo, é estabelecido um Nluxo témico constante que se move do fundo para o 
topo. O próprio liquido permancoe em repouso, « o calor é transferido apenas por 
condução, No entanto, quando a diferença de temperatura entre as superfícies do topo e 
do fundo atinge um certo valor crítico, o fluxo térmico é substituido pela convecção 
térmica, na qual o calor é transferido pelo movimento coerente de um grande número de 
moléculas, 




















A essa altura, emerge um extraordinário padrão ordenado de células hexagonais ("favo 
de mel"), no qual o liquido aquecido sobe através dos centros das células, enquanto o 
líquido mais frio desce para o fundo ao longo das paredes das células (veja a Figura $- 
1). A detalhada análise que Prigogino fez dessas “eclulas de Bénard” mostrou que, à 
medida que o sistema se afasta do equilibrio (isto é, a partir de um estado com 
temperatura uniforme ao longo de todo o líquido), ele atinge um ponto crítico de 
idade, no qual emerge o padrão hexagonal ordenado” 











Figura 5-1 


Pade 





de células hexagonais de Bénard num recipiente cilíndrico, visto de cima. O diâmetro do 
recipiente é de, aproximadamente, 10 cm, e a altura da coluna líquida é de, aproximadamente, 
0,5 em; extraído de Bergé (1981) 





A instabilidade de Bénard é um exemplo espetacular de auto-organização 
espontânea. O não-equilibrio que é mantido pelo Muxo continuo de calor através do 
sistema gera um complexo padrão espacial em que milhões de moléculas se movem 
coerentemente para formar as células de convecção hexagonais. As células de Bénard, 
além disso, não estão limitadas a experimentos de laboratório, mas também ocorrem na 
natureza numa ampla variedade de circunstâncias. Por exemplo, o Muxo de ar quente 
que provém da superficie da Terra em direção ao espaço exterior pode gerar vértices de 
circulação hexagonais que deixam suas marcas em dunas de areia no deserto e em 
campos de neve árticos.”* 











Figura 5-2 
Atividade química ondulatória na chamada reação de Belousov-Zhabotinskii; extraído 
de Prigogine (1980). 


Outro surpreendente fenômeno de auto-organização extensamente estudado por 
Prigogine e seus colegas de Bruxelas são os assim chamados relógios quimicos. São 
reações afastadas do equilibrio quimico, que produzem notáveis oscilações periódicas.” 
Por exemplo, se houver dois tipos de moléculas na reação, uma “vermelha” e a outra 
“azul”, o sistema será totalmente azul a uma certa altura; em seguida, abruptamente, 
mudará sua cor para o vermelho, então, novamente para o azul; e assim por diante, em 
intervalos regulares. Diferentes condições experimentais também podem produzir ondas 
de atividade química (veja a Figura 5-2). 





Para mudar subitamente de cor, O sistenta químico tem de atuar como um todo, 
produzindo um alto grau de ordem graças à atividade coerente de bilhões de moléculas, 
Prigogine e seus colaboradores descobriram que, como no caso da convecção de 
Bénard, esse comportamento coerente emerge de maneira espontânea em pontos críticos. 
de instabilidade afastados do equilíbrio. 






Na década de 60, Prigogine desenvolveu uma nova termodinâmica não-linear para 
descrever o fenômeno da auto-organização em sistemas abertos afastados do equilibrio, 
"A termodinâmica clássica”, explica cle, "leva à concepção de estruturas de equilibrio 
tais como os cristais. As células de Bénard também são estruturas, mas de uma natureza 
totalmente diferente, É por isso que introduzimos a noção de “estruturas dissipativas', a 
fim de enfatizar a estreita associação, de início paradoxal, nessas situações, entre 
estrutura e ordem, de um lado, e dissipação ... do outro." Na termodinâmica clássica, a 
dissipação de energia na transferência de calor, no atrito e em fenômenos semelhantes 
sempre esteve associada com desperdício. A concepção de Prigogine de uma estrutura 
dissipativa introduziu uma mudança radical nessa concepção ao mostrar que, em 
sistemas abertos, a dissipação torna-se uma fonte de ordem. 











Em 1967, Prigogine apresentou pela primeira vez sua concepção de estruturas 
dissipativas numa conferência que proferiu em um Simpósio Nobel, em Estocolmo,” e 








quatro anos mais tarde publi 
formulação da teoria completa” De 
dissipativas não só s brio como podem 
até mesmo evoluir. Quando o fluxo de energia e de vás delas 
aumenta, elas podem experimentar novas instabilidades e se transformar em novas 
estruturas de complexidade 
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A detalizada 
estruturas dissipati 
novas formas de 
realimentação positivos. Desse modo, a ampli imentação qu 
“aumento disparado”, e que sempre foi olhada como destrutiva na cibeméti 
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Teoria do Laser 





em que lixa Prigogine compreendeu a 
impostância fundamental da são-lincaridade para a descrição de sistemas autos 
organizadores, o fisico Hermann Haben, na Alemanha, teve uma percepção muito 
semelhante enquanto estudava a fisica dos lasers, que acabara de ser inventada, Num 
ser, certas condições especi: 
lâmpada normal. que consiste numa mistura “incocrente” (não-ordenad; 
luminosas de diferentes Frequências e diferentes fases, para a luz de laser * 
que consiste num único trem de ondas monocromático e contínuo. 











se combinam para produzir uma transição da luz de 
de ondas 











o de emissões de 
que essa emissão 

ou ordem, é um 
a teoria não-linear para descrever 





à elevada coerência da luz do laser é produzida pela coorde: 
luz provenientes de cada átomo no faser Haken reconhece 
coordenada, que resultay ência espontânea de coen 

processo de auto-organização, e que é necessá 
adequadamente exse processo, "Naqueles dias, tive um de discussões com vários 
teóricos norte-americanos”, recorda-se Haken, "que também estavam trabalitando com 
lasers, mas utilizavam uma teoria lim e não entendiam que algo qualitativamente 
novo ndo áqueta altura 
























stava acontece: 








Quando o fenômeno do laser foi descoberto. os cientistas o interpretaram como 
um processo de amplificação, que Einstem já descrevera nos dias iniciais da Ieoria 
quántica. Os átomos emitem luz quando são “excitados* — isto é, quando » 
são deslocados até órbitas mais elevadas, Depois de um momento, os elétrons 5; 
espontaneamente de volta até órbitas mais 
forma 
incoerente dessars minútscu 

















energia sob a 
uma mistura 


aixas e, ao fazêclo, emitirã 
pequenas ondas luminosas. Um feixe de luz comum consiste 
as ondulações emitidas por átomos individuais. 














No entanto, em circunstâncias especiais, uma onda luminosa, ao passar por um 
átomo excitado. pode “estimulá-lo" — ou, como Einstein dizia, “induzi-lo” — a emitir 
sua energia, de tal maneira que a onda luminosa é amplificada, Essa onda amplificada 
pode, por sua vez, estimular outro átomo a amplifi inda mais, e finalmente haverá 
uma avalanche de amplilicações. O fenômeno resultante foi denominado “amplificação 
da luz por meio de emissão estimulada de radiação” (Light Amplificarion through 
Sitmulated Emission of Radiation), que de minto LASER, 























O problema com essa descrição é que diferentes átomos do material do 
mente diferentes avalanches luminosas, incocrentes umas com 
mo é possível, indagou Haker, que essas ondas desordenadas 
produzi um único trem de ondas core ot 
servar, que Um laser é um sistema de muitas particulas afasta 
beado” do exterior para 
modo, irradiam energia. Assim, há um fixo constante de energia atraves do sistema. 
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se combinem pas sou à resposta ao 








ada de 60, Make 





Enquanto estudava intensamente esse fenómeno n 
ncontrou vários com outros sistema 
levou a especular que a transição da luz nom a luz de laser poderia ser um 
exemplo dos processos de aut nização típicos de sistemas al dos do 
equilibrio” Haken introduziu 9 termo “sinergélica” para indicar a necessidade de um 
novo campo de estudo sistemático desses processos, nos quais as ações combinadas de 
muitas partes individ er, produzem um 
comportamento cosrente do todo, Numa entrevi a em 1985, Hakem explicou 















is, como, por exemplo, os átomos do 








Na fisica, há o lero “efeitos cooperativos”, mas esse termo é utilizado principalmente 
para sistemas em equilíbrio tá ia que precisava introduzis um termo para, 
à cooperação [em] sister Eu queria enfatizar qu 
precisamos de uma nova disciplina para esses processos. .. Portanto, poder-se-ia 
considerar a sinerpética como uma ciência que lida, talvez não de mancisa exclusiva, com 
o fenômeno da auto-orpanização.”? 











Em 1979, Hakea publicou sua teoria não-linçar completa do laser na prestigiada 
enciclopã de fisica Handbuch der Physik  Tratando o laser como um sistema 
ato-organi a ação do Isser se estabelece 
quando à intensidade do bombeamento esterno atinge um certo valor crítico. Graças a 
uma disposição especial de espelhos em ambas as extremidades da cavidade do laser, 
apenas a luz emitida muito perto da direção do cixo do laser pode permanecer a 
cavidade por um tempo longo o suliciente para gerar o processo de amplificação. 
enquanto todos as outros trens de onda são eliminados 





















A teor 





de Haken toma claro que, embora o laser precise ser bombeado 
enerpeticamente a partir do exterior, a fim de permanecer num estado afastado do 
equilíbrio, a: coordenação das emissões é efetuada pela própria luz de e de 
um processo de auto-organização. Desse modo, Haken chegou independo a 
uma descrição precisa de um fenómeno auto-organizador do tipo que Prigogine 
chamaria de estrutura dissipativ 




























do laser se y aram grandes d 
trabalho pioneiro de Hermann Haken, o laser tornou-se uma importante Ferramenta para 
io em homenagem ao aniversário de 60 anos 
prestou um elogãente tributo ao trabalho 











Uma das esandes contribuições de Haken é o reconhecimento de que os lasers são não 
apenas instrumentos tecnológicos extremamente importantes, mas também sistemas 
icos altamente interessantes em si mesmos, que podem nos ensinar importantes 
lições... Os lasers. ocupam uma posição muito interessante entre 0 mundo quéntico e o 
mundo clássico, e a teoria de Haken nos diz como esses mundos podem ser conectados. . 

O laser pode ser visto como a encruzilhada entre a fisica quântica e a fisica clássica, entre 
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Hiperciclos 





Enquanto Prigogine é Haken foram levados à concepção de auto-orgm 
estudando sistemas fisicos e químicos que passam por pontos de instabilidade e geram 
novas formas de ordem, o bioquímico Manfred Vig zo a mesm 
projetar luz sobre o quebra-cabeça da origem da vida, De ae 
darvinista p. f oriamente a partir do 
molecular” por intermédio de mutaçõe as é de seleção natural, No entanto, tem 
se apontado com frequência que a probabilidade de até mesmo células simples 
emergirem dessa mancira durmo a idade conhecida da Terra é desprezivelmente 
pequena 


























Manfred Eigen. prémio Nobel de quimica e diretor do Instituto Mass Planck de 
isico-Química, em Goslingen, propós, no começo da década de 70. que à origem da 
vida na Tesra pode ter sido o resultado de um processo de organização progressiva em 
istemas químicos afastados do equilíbrio, envolvendo "hiperciclos” de laços de 
realimentação múltiplos, Eigen, com efeito, postulou uma fase pré-biológica de 
evolução, na qual processos de seleção ocorrem no domínio molecular “como uma 
propriedade material inerente em sistemas de reações especiais”, e introduziu o termo 
'auto-organização molecular” para descrever esses processos evolutivos pré- 
biológicas.” 























Os sistemas de reações especiais estudados por Eigen são conhecidos como 
alíticos", Um catalisador é uma sub: aque aumenta a velocidade de uma 













sem ser, ele próprio, alterado no processo. Reações catalíticas são 
processos de importância cruci ca da vida, Os catalisadores mais comuns e 
as enzim s das células, que promovem 





processos metabólicos vitais. 





Quando Eigen e seus co 
ma década de 60, 


oradores estudavam reações catalíticas envolvendo 
temas. bioquímicos 











laço fechado, ou ciclo catalítico. 


Esses ciclos catalíticos estão no ceme de sistemas químicos auto-organizadores 
is como os relógios químicos estudados por Pr e também desempenham um 
papel essencial jes metabólicas dos organismos vivos, Eles são notavelmente 
estáveis e podem persistir sob uma ampla faixa de condições.” Eipen descobriu que, 
com tempo suficiente e um fluxo continuo de energia, os ciclos catalíticos tendem à se 

ncadear para formar laços fechados, nos quais as enzimas produzidas em um cielo 
atuam como catalisadores no ciclo subsequente. Ele introduziu 9 termo "hiperciclos” 





















para nomear esses laços nos quais cada elo é um ciclo catalítico. 


Os húperciclos mostram-se não apenas notavelmente estáveis, mas também capazes de 
auto-replicação e de corrigir erros de replicação, o que significa que podem conservar e 
transmitir informações complexas. A teoria de Eigen mostra que essa auto-replicação — 
que é, naturalmente, bem conhecida nos organismos vivos — pode ter ocorrido em 
Cistemas químicos antes da emergência da vida, antes da formação de uma estrutura 
genética. Assim, esses hiperciclos químicos são sistemas auto-organizadores que não 
podem ser adequadamente chamados de "vivos" porque carecem de algumas 
características básicas da vida, No entanto, devem ser entendidos como precussores dos 
sistemas vivos. Parece que a lição a ser aprendida aqui é a de que as raízes da vida 
atingem o domínio da matéria não-viva 








Figura 5-3 
Uma rede catalica de enzimas, incluindo um laço fechado (E! ... E 15); extraído de Eigen 
(1971). 


Uma das mais notáveis propriedades dos hiperciclos, que os toma semelhantes à 
vida, é a de que cles podem evoluir passando por instabilidades e criando niveis de 
organização sucessivamente amais elevados, que se caracterizam per diversidade 
crescente e pela riqueza de componentes e de estruturas.” Eigen assinala que os novos. 
hiperciclos criados dessa maneira podem competir por seleção mtural, e se refere 
explicitamente à teoria de Prigogine para descrever o processo todo: "A ocorrência de 
uma mutação com vantagem seletiva corresponde a uma instabilidade, que pode ser 
explicada com a ajuda da [teoria]... de Prigogine e Glansdortf "” 


A teoria dos hiperciclos de Manfred Eigen participa das concepções-chave de 
auto-organização com a teoria das estruturas dissipativas de Ilya Prigogine e a teoria do 
laser de Hermann Haken — o estado do sistema afastado do equilíbrio; o 
desenvolvimento de processos de amplificação por meio de laços de realimentação 
positivos; e o aparecimento de instabilidades que levam à criação de novas formas de 
organização. Além disso, Eigen deu um passo revolucionário ao utilizar uma abordagem 
darwinista para descrever fenômenos evolutivos em um nível pré-biclógico, molecular, 


Autopolese — a Organização dos Seres Vivos 








gen se anto-organizam. se auto-reproduzem e 
chamar esses ciclos de reações químicas de 
ema deve ter para ser seslmente chamado de 











feaçio a 





Esam essas as perguntas que o neurocientista chileno Humberto Maturana fazia a 
ada de 60, Depois de passar se endo estudos e pesquisas em 
istados Unidos po de Warren 
recebendo forte a ica, Maturana voltou à 
ntiago em 1960, especializou-se em neurociência e, em 
ento da percepção da cor 











MeCuloch no MIT 


Universidade de 5 
particular, no entend; 





A partir dessas pesquisas, duas questões principais cristalizaram-se na mente de 
Maturana. Como ele lembrou mais tarde: “Entrei numa situação ma qual minha vida 
acadêmica ficou dividida, e me orientei para a procura das respostas a duas perguntas 
que pareciam seguir em sentidos opostos. a saber: "Qual € à organização da co 
que ocorre no fenômeno da percepção?” 














Maturana se debateu com essas questões por quase uma década. e. graças ao seu 
gênio. enc ambas. Ao obléla. tomou possível a 
unificação de duas com 
fenómenos em diferentes lados da divisão cartesiana. Enquanto biólogos organismicos 
tinham investigado a natureza da forma biológica, cibemeticistas tinham tent 
emtender a natureza da mente, Maturana compreendeu, no final dos anos 60, que a chave 
para esses dois quebra o da "organização da vida”. 





















beças es 


No outono de 1968. Maturana Foi convidado por Heinz von Pocrster a se juntar ao 
seu grupo de pesquisas interdi Universidade de Hlinois e a participar de 
um simpósio sobre cognição realizado em Chicago alguns meses depois. Isto The deu 
uma oportunidade ideal po nesentar suas idéias sobre a cogni 
fenômeno pal de Matt Em suas próprias 
palavras: 








o como um 






Minhas investigações sobre a percepção da cor levarameme a uma descoberta que foi 
extraondinariamente importante para mim: o sistema nervoso apena 
ada de interações, nas quais cada mudança das rel 
componentes sempre clações interativas dos mesmos ou de 
outros componentes? 











Com base nessa descoberta, Maturana tirou duas conclusões, que lhe deram as 
respostas a essas duas grandes questões, Ele supós que a “organização circular” do 
sistema nervoso é a organização básica de tados us sistemas vivos: "Ox sistemas vivos 
.. [estão] organizados num processo circular causai Fechado que leva em conside: 
mudança evolutiva na maneira como a cireularidade é mantida, mas não permite a perd 
da própria circularidade 








ao a 








Uma vez que todas as mudanças no sistema ocomem no âmbito dessa 








organiz 
esse padrão de rede, no qual 
transformar outros componentes enquanto mantém a é 
“organização [básica] da vida” 


lar a produzir é a 
idade plobal da rede, é a 





A segunda conclusão que Malurana extraiu do fechamento circular do sistema 
nervoso corresponde a uma compreensão radi ição. Ele postulou 
que o sistema nervoso é não somente auto-organizador, mas também continuamente 
o-relerente, de modo que a percepção não pode ser vista 
uma realidade externa, mas deve ser enten 
relações dentro da rede neural; “As atividades das células nervosas n7 
meio ambiente independente do ong v mtemente 
consideração a construção de um mundo exterior absolutamente existente 














como a representação de 












De acordo com Maturana, a percepção e. mais geralmente, a cognição não 
representam uma realidade exterior, mas, em vez disso, especificam uma por meio do 
processo de organização circular do sistema nervoso, Com base nessa premissa, 
Maturana deu o passo radical de postular que o próprio processo de organização circular 

com ou sem um sistenta nervoso — é idêntico ao processo de cos 
























sislemas copnílivos, e a vida con 
todos os ongs 


um processo é um pr 
mos. com ou sem um sistema 








1970, Maturana iniciou uma longa colaboração 
com Francisco Varela, um neurocientista mais jovem da Universidade de Santiago, que 
era aluno de Maturana antes de se tomar seu colaborador. De acordo com Maturana, à 
colaboração entre ambos começou quando Varela o desafiou, numa conversa, a 
encontrar uma descrição mais formal e mais completa da concepção de organização 
circular.” Imediatamente, eles se puseram a t lar numa descrição formal completa 
da idéia de Maturana antes de tentar construir um modelo matemático, e começaram 
inventando um novo nome para ela — autopojese 






















dos sistemas 
grega com a palavra 


Auto, naturalmente, significa "si mess 
auto-organizadores, epoiese — que comp 
es sigemi "eonstruçã Portanto, autopoiese  signific 
naveriação”, Uma vez que eles introdu nt história, Toi 
ja como um termo técnico para a organização caracteristica dos sistemas 
vivos, Dois atos mais tarde, Mat é Varela publicaram sua primeira descrição de 
se num longo ensaio”, é por volta de 1974 eles e o seu 
desenvolveram um modelo matemático correspondente para o sistema autopoiético mais. 
da viva” 




















vra nova sem 4 












simples, a cél 


Maturana e V. 
abordagem como " 
da vida; "Nossa 


ela começaram seu ensaio sobre autopoiese caracterizando sua 
a distingui-la das abordagens vitalistas da natureza 
ista: não serão nela aduzidos forças ou 











será mecm 








No entanto, a sem 
ni 


princípios que não 
esclarece, de imediato, que os autores não são mes: 
pensadores sistémicos: 


nça s 
as cartesianos, mas, sim, 





guinte 








Não obstante, nosso problema é o da organização viva e, portanto, nossa interesse 
estará nas propriedades dos componentes, mas sim, em processos e nas relações entre 
processos realizadas por meio de componentes 





















nportante distinção 
o durante toda a histór 





pensamento 
cibemétic 
organização de um sistem 
componentes que caracteriza o sist 
como uma bactéria, um girassol, um » 
organização é uma descrição abstrata de relações e não identifica os componentes, Os 
pres supõem que a a padrão geral d ização comum a todos us 
sistemas vivos, qualquer que seja a natureza dos seus co 











A estrutura de um sislema vivo, do contrário, é constituida pelas relações efetivas 
entre os e outras palavras, a estrutura do sistema é a 
cosporificação física de sua organ Maturana c Varela enfatizam que a 
organização do sistema é independente das propriedades dos seus componentes, de 
modo que uma dada organização pode ser incorporada de muitas maneiras diferentes 
por muitos tipos diferentes de componentes. 





ponentes. fisicos. E 














“Tendo esclarecido que seu interesse é com a organização, e não com a estrutura, 
os autores prosseguem então definindo autopoiese, a organização comum a todos os 
sistemas vivos, Trata-se de uma rede de processos de produção. nos quais a função de 












cada componente consiste em participar da produção ow da transformação de outros 
componentes da rede, Desse modo, toda a rede, continuamente, “produz 4 si mesma”. 
Ela é produzida pelos seus componentes e, por sua vez, produz esses componentes. 








'Num sistema vivo”, explicam os au 


ú produto de sua opel 
organização"? 





é a sua própria 


ii 

nopoiética incluir a à 
da rede é define o sistema como uma um 
catalíticos. em particul 
determinada por fatores (tais como um recipiente fisico) independen 
catalíticos. 






é o fato de sua organização 
ica o domínio das ope 

. Os autores assinalam que os 
não constituem sistemas vivos. pois sua fronteira é 
es dos processos 















É também interessante notar que o físico Geollrey Chew formulou sua chamada 
hipótese hootstrap a respeito da composição e das ões 
Que soa bastante semelhante à concepção de autopojese, cerca de uma década antes que 












Maturana publicasse suas idéias pela primeira vez De acordo com Chew, partículas 
ue por interação forte, ou "hádrons”, formam uma rede de 
antícula ajuda à gerar outras partículas, as quais, por sua vez 





No entanto, há duas diferenças fu 
auto-poiese, Iádrons são “estados fig 





pentais entre o boolstrap de hádrons e a 
enciais uns dos outros, no sentido 








e Varela, a concepção de autopoiese é necessária e 
jo dos sistemas vivos. No entanto, essa 
informação a respeito da constituição fisica dos 
ender as propriedades dos componentes e suas 
interações fisicas, deve-se acrescentar à descrição abstrata de uma 
ão da estrutura do nguagem da fisica e da quim inção 
entre essas duas descrições — uma em termos de estrutura e a outra em termos de 
organização toma possível integrar modelos de 









caracterização não incl 
componentes do sistema. Para e 





stema na 








estrutura (tais como os de Prigagine e de Haken) e modelos orientados para a 





anização (como os de Eigen e de Maturana-Varela) numa teoria coerente dos 


istemas vivos, 


Gaia — a Terra Viva 


jas auto-organizadores 
o da década de 60. 


1os vários modelos de sister 
iza 


As idéias-chave subjacentes 
que acabamos de deser i 








ever crisl 





nese em poucos anos, no iná 


Nos Estados Unidos. Heinz von Focrster montou seu grupo de pesquisas 


interdisciplinares e promoveu várias conferências sobre auto-organização: sa Bélgica, 
Tya Prigogine realizou a ligação fundamental entre sistemas em não-equilíbrio e não- 
timcaridade; na Alemanha, Hermann Haken desenvolveu sua teo não-linear do laser e 
en estudou os ciclos cataliticos; e no Chile, Humberto Maturana atacou o 
jização dos sistemas vivos. 
























o químico especializado ma química da atmosfera, James 
descoberta iluminadora que o levou a formular um modelo que é, 
dente e mais bela expressão da auto-organização — a ideia de 














As origens da ousada hipótese de Lovelock estão nos primeiros dias do pros; 
espacial da À. Embora a idéia de um a seja muito antiga, « teorias 
especulativas a respeito do planeta como um sistema vivo tenham sido formuladas 












as vezes, os vôos espa cio da década de 60 permitiram aos seres 
humanos, pela primeira vez, olhar efetivamente para o nosso planeta a partir do espaço 
exterior e percebê-la como um todo integrado, Essa per Terra em toda a sua 
beleza — um globo azul e bran seuridão do espaço 

omoveu profundamente os astronan o vários deles têm declarado desde essa 
veasião, foi uma profunda expe 4 sempre o seu 
relacionamento com a Terra As magníficas fotografias da Terra inteira que eles 
trouxeram de volt m o simbolo ento da ecologia 
global 
















que mudou 











Enquanto os astronautas olhavam pata o planeta é contemplavam sua beleza, o 
meio ambiente da Terra também era examinado do espaço exterior pelos sensores dos 
bém o eram o meio ambiente da Lua e dos 





instrumentos ci 








planetas mais próximos, Na década de 69, 0 programas espaciais soviético e mort 
americano lançaram mais de cinquenta sondas espaciais, a maioria delas para explorar 


is além, para Vênus e para Marte. 


















s Lovelock para o Jet Propulsion 
à ajudá-los a à pojaar instramanos para a 


ssa époe: convidou 
Laboratories, em Pasade pa Califômia, p 
em Marte” 
que proeuraria por vida no local de pouso, executando uma série de experimentos com o 
solo marciano. Enquanto Lo hava sobre problemas técnicos de desenho dos 
instrumentos, também uma pergunta mais geral; “Como podemos estar 
certos de que o modo de vida marciano, qualquer que rá à testes 
baseados no estilo de vi Nos meses « anos seguintes, essa questão o levou 

pensa idamente sobre ra da vida e sobre como cla poderia ser 
reconheci 


























Ponderando sobre esse problema, Lovelock descobriu que o fato de todos os seres 
vivos et 
caracteristicas da vida que ele podia ide; 
ocorreu com Prigogine, ele pensava que seria possivel expressar matematicamente essa 
caraeteristica-e em termos de entropia, mas então seu raciocinio seguiu por uma 
direção diferente. Lovelock supós que a vida em qualquer planeta utilizaria a atmosfera 
e os oceanos como meio fluido para matérias-primas e produtos residuais, Portanto, 
especulou, poder-se-ia ser capaz, de algum modo, de detectar a existência de vida 
analisando-se a composição química da atmosfera de um planeta, Dessa maneira, se 
houvesse vida em Marte, a atmosfera marciana revelaria algum 
“assinaturas” 1 detectadas até 





a com o que 












wnbinações de 












esmo a 





ado Lovelock e um 
colega, Dian Hitehcock, começaram a realizar uma análise sistemática da atmosfera 
marciana, utilizando olmervações feitas a partir da Terra, e comparando-a com uma 
lise semelhante da simosfera da Terra, Eles descobriram que as composições 
são notavelmente semelhantes. Embora haja muito pouco 
de dióxido de carbono (CO») e ne de 
Terra comt ade quantidade de ox 
e uma porção de metano. 






















Lovelock compreendeu qu 
Marte é que, num planeta sem vid: s possíveis entre os gases 
na atmosfera foram completadas muito tempo atrás. Ioje, não há mais reações químicas 
possiveis em Marte; há um total equilibrio quimico na atmosfera marciana, 











Terra é exatamente aposta. A atmosfera terrestre contém gases 
como o asigênio e o metano, que têm probabilidade muito grande de reagir uns com os 
outros, mas mesmo assim coexistem em ja mistura de 
gases afastados do equilibrio químico. Lovelock compreendeu que esse estado espe: 
deve ter por causa a presença de vida na Terra. As plantas produzem constantemente o 
' e outros organismos produzem outros gases, de modo que os gases 
atmosféricos estão sendo continuamente repostos 
m outras palavras, Lovelock reconheceu a atmosfera da Terra como um sistema 
aberto, afastado do equilibrio, carseterizado por um Muxo constante de energia e de 


A situação n 









as proporções, resultando mm 























matéria. Sua análise quimica de: strada” da vida, 





própria “ms: 





Essa descoberta foi tão significa 
exato momento em que ocorreu: 





a para Lovelock que ele ainda se lembra do 


Para mim, à revelação pessosl de Gaia veio subitamente — como um flash de iluminação, 
Eu estava numa pequena sala do pavimento superior do edifício do Jet Propulsion 
Laboratory, cm Pasadena, na Califórnia. Era o outono de 1965... ceu estava conversando 
som um colega, Dian Hiteheock, sobre um artigo que estávamos preparando, 
momento que, num lampejo. vislumbrei Gaia. Um pensamento assustador vci 
atmosfera da Terra era uma mistura extraordinária e instável de gases, «. não obstante, cu 
sabia que sua composição se mantinha constante ao longo de periodos de tempo muito 
longos. Será que a vida na Terra não somente criou a atmosfera, mas também a regula 

mantendo-a com uma composição constante, c num nível favorável aos organismos?” 




















O processo de auto-regulação é a chave da idéia de Lovelock. Ele sabia, pela 
astrofísica, que o calor do Sol aumentou em 25 por cento desde que a vida começou na 
Terra é que, não obstante esse aumento, à temperatura da superficie da Terra tem 
permanecido me, num nível confortável pa nesses quatro bilhões de 
anos. E se a Terra fosse capaz de regular sua tempei indagou ele. assim como 

utras condições plane » de sua atmosfera, à salinidade de seus 
vecanos, e assim por diante nismos vivos são capazes de auto 
regular e de manter constantes a temperatura dos seus corpos < também outras 
ompresmdem que es ruptura radical 
































corno tea planeia morto, Fita de rochas, oocanos q siescafera 1 
datado pote ida, Considero somo im rontdoioo só, abemngesado God 
todo q scu meio ambiente, estecitamento acoplados de modo a formar uma entidade 
reguladora” 








Os cientistas espaciais da NASA, a propósito, não gostaram, em alsolut 
descoberta de Lovelock. Eles tinham desenvolvido uma impressionante série de 
experimentos j para a detecção de vida, para serem 
Marte, e agora Lovelock estava lhes dizendo que re: não havia necessidade de 
enviar uma espaçonave ao Planeta Vermelho à procura de vida. Tudo o que eles 
precisavam fazer era uma análise espectral da atmosfera marciana, o que poderia ser 
feito Incilmente através de um telescópio na Terra. Não é de se admirar que a NASA 
tenha desprezado o conselho de Lovelock e tenha continuado a desenvolver 9 programa 
acial da NASA pousou em Marte vários 
Lovelock havia previsto, não achou lá nenhum traço de vido 




























Em 1969, num encontro científico em Princeton. Lovelock, pela primeira vez, 
É Logo depois disso, 
de Lovelock representava o 










ns ani “romero, “resonbicoeado 
renas to de um importante mito antiga ipótese de Gaia”, em 
honra da deusa grega da Terra. Lovelock, co estão e, em 1972, 
publicou a primeira versão extensa de sua idéia num artigo intitulado "Gaia as Seen 
hronagh the Mmosphere “> 











N lar sua 





sa época, Loveloek não tinha idéia de como 4 Tera poderia rep 








temperatura e a composição de sua atmosfera; o que ele sabia é que os processos auto- 
regula-dores tinham de envolver organismos na biosfera. Também não sabia quais eram 
os organismos que produziam quais gases No entanto, 40 mesmo lempo, a 
mierobiologista norte-americana Lyan Margulis estava estudando os mesmos processos 
que Lovelock precisava entender — a produção e a remoção de gases por vários 
organismos, incluindo especialmente as miriades de bactérias presentes so solo da 
erra, Margulis lembra-se de que continuava perguntando: “Por que todos concordam 
com o fato de que o oxigênio atmosférico ... provém da vida, mas ninguém 
outros gases atmosféricos que provêm da * colegas dela 
recomendaram que conversasse com James Lovelock, o que levou a uma longa e 
proveitosa colaboração, a qual resultou na hipótese de Gaia plenamente científica. 


























sabre os 








la" Logo depois, vás 
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Os backgrounds e áreas eram peritos James Lovelock e Lynn 
Margulis converteram-se num perfeito casamento, Margulis não teve dificuldade em 
responder a Lovelock muitas perguntas a respeito das origens biológicas dos gases 

mostéricos, ao passo que Lovelocs contribuiu com concepções provenientes da 
química, da termodinâmica e da cibemética para a emergente teoria de Gaia. Desse 
modo, ambos os cientistas foram capazes de, gradualmente, identificar uma complexa 
rede de laços de realimentação, a qual — conforme propuseram como hipótese 
criaria a auto-regulação do sistema planetário. 

























O aspecto de destaque do de realimentação está no fato de que tip 
conjuntamente sistemas vivos e os. Não podemos ntais pensar nas rochas, sos 
animais é nas plantas como estando separados uns dos outros, A teoria de Gaia mostra 
que há um estreito entrosan e as partes vivas do placa — p 
mieraorgan Oceanos e a atmosti 












amos e animais — e 





ivas — rodl 








O ciclo do dióxido de carbono é ur lustração desse ponto“ Os vulcões da 
lo enormes quantidades de diúxido de carbono (CO:) durante milhões 
es de estufa, Gaia precisa bombeá- 
o contrário, ficaria quente demais para a vida, PJ 
oxigênio nos processos da 
fotossíntese. da respiração « da decomposição. No entanto, essas trocas estão sempre em 
equilíbrio e não afetam o nível de CO; da at ordo com a teoria de Gaia, o 

cesso de dióxido de carbono na atmosfera é rem ietado por um enorme laço 
de realimentação. que envolve a erosão das rochas como um componente-chave. 





“erra têm vomi 





de anos. Uma vez que o CO; é um dos principais ga 
atmosfera: 











to para fora 














No processo da erosão das rochas, estas combinam-se com a água da chu 
» dióxido de carbono para formar várias substâncias químicas denominadas carbon 
O CO: é então retirado da atmosfera e retido em soluções líquidas. Esses processos são 
puramente químicos, não exigindo a participação da vida No entanto, Lovelock e 
vutros descobriram que a presença de bactérias no solo aumenta enormemente a taxa de 
erosão das rochas, Num certo sentido, essas bactérias do solo atuam como catalisadores 
do processo de erusão das rochas, e todo o ciclo du dióxido de casbono pod. 
como o equivalente biológico dos ciclos catalíticas estudados por Manfred F 





















ria ser visto 








Os carbonates são então arrastados para o oceano. onde minúsculas ah 
invisíveis a olho mu, os absorvem e a fabricar primorosas conchas 
calcárias (de carbonato de e nodo, o CO» que estava na atmosfera vai parar 
nas conchas dessas eura 5-4) Além disso, as algas oceânicas 
também absorvem o dióxido de esbono diretamente do ar. 









Quando as algas morrem, suas conchas se precipitam para o fundo do mar, onde 
formam compactos sedimentos de pedra calcária (outra forma do carbonato de cálcio). 
Devido ao seu enorme pesa, as sedimentos de pedra calcária gradualmente afundam no 
manto da Terra e sc fundem, podendo até mesmo desencadear os movimentos das 
placas Atônicas. Por fim, parte do CO; contido mas rochas fundidas é novamente 
vomitado para fora por vulcões, e enviado para uma outra rodada do grande ciclo de 
Gaia. 


O ciclo todo — ligando vulcões à erosão das rochas, a bactérias do solo, a algas 
oceânicas, a sedimentos de pedra calcária e novamente à vulcões — atua como um 
gigantesco laço de realimentação, que contribui para a regulação da temperatura da 
Terra. 





Figura 5-4 
Algas (coccolilhophore) oceânicas com conchas calcárias. 


À medida que O Sol fica mais quente, a ação bacteriana no solo é estimulada, o 
que aumenta à taxa de erosão das rochas. Isso, por sua vez, bombeia mais CO para fora 
da atmosfera e, desse modo, esfria o planeta, De acordo com Lovelock e com Margulis, 
laços de realimentação semelhantes — interligando plantas e rochas, animais e gases 
atmosféricos, microorganismos e os oceanos — regulam o clima da Terra, a salinidade 
dos seus oceanos e outras importantes condições planetárias. 


A teoria de Gaia olha para à vida de maneira sistêmica, reunindo geologia, micro- 
biologia, química atmosférica e outras disciplinas cujos profissionais não estão 
acostumados a se commnicarem uns com os cutros. Lovelock e Margulis desafiaram a 
visão convencional que encarava essas disciplinas como separadas, que afirmava que as. 
forças da geologia estabelecem as condições para a vida na Terra e que as plantas e os. 
animuis eram meros passageiros que, por acaso, descobriram justamente as condições 
corretas para à sua evolução. De acordo com à teoria de Gaia, à vida cria as condições 
para a sua própria existência. Nas palavras de Lynn Margulis: 


Enunciada de maneira simples, a hipótese [de Gaia) afirma que a superficie da Terra, que 
sempre temos considerado o meio ambiente da vida, é na verdade parte da vida. A manta 
de ar — a troposfera — deveria ser considerada um sistema circulatório, produzido e 
sustentado pela vida. .. Quando os cientistas nos dizem que a vida se adapta a um meio 
ambiente essencialmente passivo de química, física e rochas, eles perpetuam uma visão 
seriamente distorcida. A vida, efetivamente, fabrica e modela e muda o meio ambiente no 
qual se adapta. Em seguida, esse "meio ambiente" realimenta a vida que está mudando e 
atuando e crescendo nele. Há interações cíclicas constantes 





da comunidade cientifica a essa nova visão da vida foi tão 
el publicar sua hipótese. Os periódicos 


De início, a resisté 
forte que os autores acharam que era imposs 
































démicos estabelecidos, tais como Sejence e Nature, a rejeitaram, Fin: o 
arúmomo Carl Sagan, que trabalhava como editor da revista Jeares, convidou 
ovelock e Margulis para publicarem a hipótese de Gaia em su “E intrigante o 
no de que, dentre todas sas teorias e modelos de auto-ors ia hipótese de 

Gaia que encontrou, de longe, a mais forte resistência, Somos tentados a nos perguntar 
se a reação altamente irracional por parte do establishment cient teria sido 
desencadeada pel o de Gaia, o poderoso mito arquetípico. 

De fato, a imagem de Gaia como um ser sensivel fo mento 





implícito para 
expressaram essa rej 





a rejeição da hipótese de Gaia depois de sua publicação, Os cientistas 
ão alegando que a hi jentífica porque era 
teleológica — isto é implicava a idéia de processos naturais sendo modelados por um 
propósito, "Nem Lynn Margulis mem cu jamais propusemos que a auto-regulação 
planetária é propositada”, protesta Lovelock, "Não obstante, temos encontrado críticas 
persistentes, quase dogmáticas, afirmando que nossa hipótese é telcológica”” 














Essa critica volta à velha discussão entre mecanicistas e vitalistas. Embora os 


istas sustente que todos os f biológicos serão finalmente explicados 









ndo os process vitais, que desafia explicações 
mecanicistas A teleologia — palavra derivada do grego telos (propósito!) — afima 
que o agente causai postulado pelo vitalismo é propositado, que há propósito e plano na 
natureza. Opondo-se tas e teleológicos, os 
mecanicistas ainda lutam cor ja de Deus como um relojociro. À 
teoria dos sislemas vivos que está em do nos dias atuais finalmente superou a 
discussão entre mecanicisato e teleologia. Como veremos, cla concebe a natureza viva 
como cons necessidade de supor qualquer plano ou 
propósito 3! 


























Os representantes da biologi 
teleológica porque não eram capazes de in 
regular as condições para a sua própria 
reuniões dh 
perguntaram esses críticos com humor mal 


hipótese de € 
na Terra poderia criar e 
ate e proposil 
peratura do próximo ano”, 





mecan como 






comitês das espé 





les pa 





Mundo 
rensamente 


Lovelock respondeu com um engenhoso modelo matemático batizado de 
Margaridas”, Esse modelo representa um sistema de Gaia 
simplificado, no qual é absolutamente claro que a regulação da temperatura é uma 
propriedade emergente do sistema, que surpe automaticamente sem nenhum 
propositada, como uma consegiência de s organismos do 
planeta e o meio ambiente desses organismos * 





















térmica aumenta de mancira 
espécies vivas erescendo nele earidas negras e margaridas brancas, Sementes 
dessas margaridas estão espalhadas por todo o planeta, que é úmido e fértil por toda 
parte, mas as margaridas erescerão somente dentro de uma certa faixa de temperaturas. 


por um sol e 








Lovelock programou seu 





com as equações matemáticas 


correspondentes a todas essas condições, escolheu uma temperatura planetária no ponto 
de congelamento como condição de partida, e então deixou o modelo rodar no 
computador, "Será que a evolução do ecossistema do Mundo das Margaridas levaria a 
uma auto-regulação do clima?”, era a pergunta crucial que cle fazia a si mesmo. 


Os resultados foram espetaculares. À medida que o planeta modelado se aquece, 
em algum ponto o equador fica quente o bastante para a vida vegetal. As margaridas 
negras Aparecerão em primeiro lugar, porque absorvem melhor o calor do que as 
margaridas Bancas, e estão portanto muis bem adaptadas para a sobrevivência e a 
reprodução, Assim, em sua primeira fase de evolução, o Mundo das Margaridas mostra 
um anel de margaridas negras espalhadas em tomo do equador (Figura 5-5). 





Figura $-$ 
As quatro fases evolutivas do Mundo das Margaridas, 


À medida que o planeta se aquece mais, o equador vai ficando demasiadamente 
quente para as margaridas negras sobreviverem, e elas começam a colonizar as zonas 
subtropicais. Ao mesmo tempo, aparecem margaridas brancas ao redor do equador. 
Como elas são brancas, refletem calor e se esfriam, o que permite que clas sobrevivam 
melhor em zonas quentes do que as margaridas negras. Então, na segunda fase, há um 
anel de margaridas brancas ao redor do equador, e as zonas subtropical e temperada 
estão cheias de margaridas negras, embora ainda esteja frio demais em tomo dos pólos. 
para qualquer margarida crescer aí 


Em seguida, o sol fica ainda mais quente e a vida vegetal se extingue no equador, 
onde agora o calor é excessivo até mesmo para as margaridas brancas. Enquanto isso, 
margaridas brancas substituem as negras nas zonas temperadas, e margaridas negras 
começam a aparecer em tomo dos pólos. Desse modo, a terceira fase mostra o equador 
vazio, as zonas temperadas povoadas por margaridas brancas c as zonas ao redor dos 
pólos cheias de margaridas negras, e apenas as calotas polares sem nenhuma vida 
vegetal. Na última fase, finalmente, enormes regiões ao redor do equador e nas zonas 
subtropicais estão quentes demais para quaisquer tipos de margaridas sobreviverem, 
embora haja margaridas brancas nas zonas temperadas e margaridas negras nos pólos. 
Depois disso, o planeta modelado fica quente demais para qualquer tipo de margaridas. 
crescer, e a vida se extingue. 


São essas as dinâmicas básicas do sistema do Mundo das Margaridas. A 
propriedade fundamental do modelo que produz auto-regulação é o fato de que as 
margaridas negras, absorvendo calor, aquecem não apenas à si mesmas, mas também o 
planeta. De maneira semelhante, embora as margaridas brancas reflitam O calor e se 
esfriem, clas também esfriam o planeta. Desse modo, o calor é absorvido e refletido ao 
longo de toda à evolução do Mundo das Margaridas, dependendo da espécie de 
margaridas que está presente, 


Quando Lovelock apresentou em gráfico as mudanças de temperatura sobre o 
planeta ao longo de toda a sua evolução, obteve o notável resultado de que a 
temperatura do planeta é mantida constante em todas as quatro fases (Figura 5-6). 
Quando o sol está relativamente frio, o Mundo das Margaridas aumenta sua própria 
temperatura graças à absorção térmica pelas margaridas negras; à medida que o sol fica 
mais quente, à temperatura é gradualmente abaixada devido à predominância 
progressiva de margaridas brancas refletoras de calor. Assim, o Mundo das Margaridas, 
sem nenhuma previsão ou planejamento, “regula sua própria temperatura ao longo de 
um grande intervalo de tempo por meio da dança das margaridas"? 





Laços de realimentação que ligam influências do meio ambiente ao crescimento 
das margaridas, as quais, por sua vez, afetam o meio ambiente, constituem uma 
característica essencial do modelo do Mundo das Margaridas. Quando esse ciclo é 
quebrado, de modo que não haja influência das margaridas sobre o meio ambiente, as 
populações de margaridas flutuam desconsoladamente, e todo o sistema se toma 
caótico. Porém, tão logo os laços são fechados ao se ligar de volta as margaridas ao scu 
meio ambiente, o modelo se estabiliza e ocorre a auto-regulação. 





Figura $-6 


Evolução da tempemtura no Mundo das Margaridas; n curva tracejada mostra o aumento da 
temperatura sem vida presente; a curva cheia mostra como a vida mantém uma temperatura 
constante; extraldo, de Lovelock (1991). 


Desde essa época, Lovelock elaborou versões muito mais sofisticadas do Mundo 
das Margaridas. Em vez de apenas duas, há, nos novos modelos, muitas espécies de 
margaridas, com pigmentações variadas; há modelos nos quais as margaridas evoluem e 
mudam de cor, modelos nos quais coclhos comem as margaridas e raposas comem os 
coelhos, e assim por diante.” O resultado efetivo desses modelos altamente complexos 
é que as pequenas flutua-Coes de temperatura que estavam presentes no modelo original 
do Mundo das Margaridas se nivelaram e a auto-regulação se toma progressivamente 
mais estável à medida que a complexidade do modelo aumenta. Além disso, Lovelock 
introduziu em seus modelos catástrofes, que dizimam 30 por cento das margaridas em 
intervalos regulares. Ele descobriu que a auto-legulação do Mundo das Margaridas é 
notavelmente elástica sob essas sérias perturbações. 


Todos esses modelos geraram vividas discussões entre biólogos, geofísicos e 
Eoquímicos, e, desde a época em que foi publicada pela primeira vez, a hipótese de 
Gaia ganhou muito mais respeito na comunidade científica. De fato, hoje existem várias. 
equipes de pesquisa em várias partes do mundo que trabalham sobre formulações 
detalhadas da teoria de Gaia. * 


Uma Síntese Próvi 





No final da década de 70. quase vinte anos depois que os critérios fundamentais 
da amto-organização foram descobertos em vários contextos, teorias c modelos 
lhados de sistemas auto-organizadores Foram formulados, e um 
conjunto de caracteristicas comuns tomou-se evidente: o luxo continuo de energia e de 
matéria através do sistema: o estado estável afastado do equilibri cia ade 
novos padrões de order el central dos laços de realimentação e a descrição 
a por equações não-lincares, 


















sa época, o fisico austriaco então na Universidade da 
aifórmia, em Berkeley, apresentou uma síntese prévia dos novos modelos de auto- 
zação num livro intitulado The SelOrganizing Universe. que se buscava 
principalmente na teoria das estruturas dissipativas de Prigogine” Embora o livro de 
Jantsch esteja hoje, em grande parte, obsoleto. porque foi escrito antes que a nova 
matemática da complexidade se tomasse amplamente conhecida, e porque não incluia a 

ca ção dos sisten vivos, teve um 
ivro que tomou a obra de Prigogine disponível 
um grande número de concepções e de 
4 coerente de auto-organização. Minha 

o da 



























or na época, Foi o primeiro 
a uma ampla audiência e tentou à 
ádéias, na época muito novas, um paradi 
própria sintese dessas concepções neste livro é, num certo sentido, uma reformulaçã 
vbra pioneira de Erich Jantseh, 

















A Matemática 
Da Complexidade 


o redes auto-organizadoras cu 





ão dos sistemas vivos 
componentes estão tados interligados é são interdependes 
ou de outra, ao longo de toda a história da filosofia e 
mtanto, modelos detalhados de sistemas auto-orpanizadores só puderam 
ser formulados muito recentemente, quando novas Ferramentas matemática 
disponíveis. permitindo aos cientistas modelarem a interconexidade não-linear 
racterística das rede oberta alessa nova “matemática da complexidade” está 
sendo cada vez m nhecida como um dos acontecimentos mais importantes da 
ncia do século XX. 













es tem sido express 




















às teorias e os modelos de auto-organização descritos nas pá 
lidam com sistemas altamente complexos envolvendo milhares de reações químicas 
imterdependentes. Nas três últimas décadas, emergiu ui 

se lidar com essa enorme complexidade que está começ 
matemático Ainda não há um nome definitivo pa 
Ela é populamente conhecida como "a nova matemática da 
complexidade”, e tecnicamente como “teasia dos sistemas dinâmicos", “dinâmica dos 
inâmica complexa" ou "dinâmica não-linear". O termo “teoria dos sistemas 
dinâmicos” é talvez o mais amplamente utilizado. 


nas anteriores 











novo conjunto de conceitos e 





ndo a formar 
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sões, é útil 





Para evitar r sempre em mente O fato de que à teoria dos 
sistemas dinâmicos não é uma teoria dos fenômenos físicos, mas sim, uma teoria 
matemáti o aplicados a uma ampla faixa de Fem 
mesmo é verdadeiro para a teoria do caos e para à Ieoria das Iractais, impor 
da teoria dos sistemas dinâmicos. 











menos, O 




















4 nova mate 
mudança de ênfase característica do pensamento sistêmi 
da quantidade para a qualidade, da substância para o padrão. O desenvolvimento de 
computadores de alia velocidade desempenhou um papel Fun al 
pacidade de domínio da complexidade. Com a ajuda deles, os matemáticos são agora 
capazes de resolver equações complexas que, antes, eram intratáveis e de descobrir as 
soluções sob a forma de curvas num gráfico. Dessa maneira, eles descobriram novos 
padrões qualitativos de comportamento desses sistemas complexos « um novo nível de 
undem subjacente ao caos aparente 






de objetos para relações, 



























Ciência Clássica 







Para apreciar a novidade da nova mat 
emática da ciência clássica A ciêne 
palavra, começou no final do século XVE com G 
lizar experimentos sistemáticos e a utilizar 
leis da satureza que descobri ainda 
natural”, e quando Galileu dizia matemática estava se referindo à geometria 
filosofia”, escreveu ele, “está escrita nesse grande livro que sempre se encontra 
dos nossos alhos; porém, não podemos entendé-lo se não aprendermos 
linguagem e os caracteres nos quais ele está escrito. Essa lingu. 
são triângulos, círculos e outras figuras geométricas ” 


contrastá-la com a ma 






























Galileu herdou essa visão dos filósofos da antiga Grécia, que tesdia 
Esometrizar todos os problemas matemálicos « a procurar respostas em termos de 
figuras geométricas, Dizia-se que a Academia de Platão, em Aenas, a principal ese 
grega de ciência e de filosofia durante sove séculos, ostentava uma tabuleta acima de 
sua porta de entrada com os dizeres: "Não entre aqui se não estiver familiarizado com a 
geometria” 











Vários séculos depois, uma abordagem muito diferente para a resolução de 
problemas matemáticos, conhecida como álgebra, foi desenvolvida por fi 
islâmicos na Pérsia, os quais, por sua vez, a aprenderam de matemáticos indianos, A 
palavra deriva do árabe aljadr Cligar conj e se refere ao processo de 
reduzir o número de quantidades desconhecida conjuntamente 
A álgebra elementar envolve equações nas q as letras — tiradas, por convenção, 
do começa do alfabeto — significam vários números constantes. Um exemplo bem 























conhe a dos leitores se lembrará de seus 
equação: 
+b 
A álgebra superior envolve relações, denominadas “funções”, entre números 
variáveis desconhecidos, ou “variáveis”, que são denotados por letras tiradas, por 








labeto. Por exemplo, na equas 





convenção. do fim do 





x+1 





dam 





diz-se que a variável y é 
representado por y 6). 


junção de xº, o que, na grafia cone 


“Assim, na epoca de Galileu, havia duas abordagens diferentes para, resolver 
problemas matemáticos: a geometria e a álgebra, que provinham de culto 
ssas duas abordagens foram unificadas por René Descartes. Uma geração mais jovem 
do que Galileu, Descartes é usualmente considerado o fundador da modem, é 
foi também um brilhante matemático. À invenção por Descartes de um método par 
tomar as formas e as equações algébricas visíveis como formas geométricas foi a maior 
dentre suas muitas contribuições 





















O método, agora conhecido como tica, envolve coordenadas cartesianas, 


o sistema de coordenadas inventado por Descartes e assim denominado em sua 
homenagem, Por exemplo, quando a relação entre as duas variáveis x e y, no nosso 
exemplo anterior, a equação y =x + 1, é representada num gráfico com coordenadas 
cartesianas, vemos que cla corresponde a uma linha reta (Figura 6-1). É por isso que 
equações desse tipo são chamadas de equações “lineares”. 


y=x+ 





Figura 6-1 
Gráfico correspondente à equação y = x+ 1. Para qualquer ponto sobre a linha reta, o 
valor da coordenada y é sempré uma unidade maior do que o da coordenada x. 





De maneira semelhante, a equação y =xº é representada por uma parábola (Figura 
6-2). Equações desse tipo, que correspondem a curvas ma grade cartesiana, são 
chamadas de equações "não-lineares”. Elas possuem, como característica distintiva, o 
fato de que uma ou várias de suas variáveis são elevadas ao quadrado ou a potências 
maiores. 


Equações Diferenciais 


Com o novo método de Descartes, as leis da mecânica que Galileu descobrira 
podiam ser expressas quer em forma algébrica, como equações, quer em forma 
geométrica, como formas visuais. No entanto, havia um problema matemático de grande 
importância, que nem Galileu nem Descartes nem nenhum de seus contemporincos 
póde resolver. Eles não foram capazes de encontrar uma equação que descrevesse o 
movimento de um corpo animado de velocidade variável, acelerando ou desacelerando, 


Para entender o problema, consideremos dois corpos em movimento, um deles 
viajando com velocidade constante e o outro acelerando. Se representamos a 
correspondência entre a distância percorrida por eles e o tempo gasto para percorrê-la, 
obteremos os dois gráficos mostrados na Figura 6-3, No caso do corpo em aceleração, à 
velocidade muda a cada instante, e isso é algo que Galileu e seus contemporâneos não 
podiam expressar matematicamente. Em outras palavras, eles eram incapazes de 
calcular a velocidade exata do corpo em aceleração num dado instante. 


Isso foi conseguido um século depois por Isaac Newton, o 
gigante da ciência clássica, e, por volta da mesma época, 
pelo filósofo e matemático alemão Gottfried Wilhelm 
Leibniz. Para solucionar o problema que tinha 
atormentado matemáticos e filósofos naturais durante 
séculos, Newton e Leibniz, independentemente, 
inventaram um novo método matemático, que é agora 
conhecido como cálculo e é considerado o portal para a 
"matemática superior”, 





Figura 6-2 


Gráfico correspondente à equação y =x, Para qualquer ponto da parábola, a coordenada y é 
igual ao quadrado da coordenada x. 


É muito instrutivo ver como Newton e Leibniz tentaram resolver o problema, e 
isso não requer nenhuma linguagem técnica. Todos nós sabemos como calcular a 
velocidade de um corpo em movimento se essa velocidade permanecer constante. Se 
você está dirigindo a 30 km/h, isto significa que em uma hora você terá percorrido uma 
distância de trinta quilômetros, em duas horas percorrerá sessenta quilômetros, e assim 
por diante. Portanto, para obter a velocidade de um carro, você simplesmente divide a 
distância (por exemplo, sessenta quilômetros) pelo tempo que ele demorou para cobrir 
essa distância (por exemplo, duas horas). No nosso gráfico, isto significa que temos de 
dividir a diferença entre duas coordenadas de distância pela diferença entre duas 
coordenadas de tempo, como é mostrado na Figura 6-4. 


Quando a velocidade do carro varia, como naturalmente acontece em qualquer 
situação real, você terá dirigido mais, ou menos, de trinta quilômetros em uma hora, 
dependendo do quanto você acelere ou desacelere nesse tempo. Nesse caso, como 
podemos calcular a velocidade exata num determinado instante? 


Eis como Newton resolveu o problema, Ele disse: vamos primeiro calcular (no 
exemplo do movimento acelerado) a velocidade aproximada entre dois pontos 
substituindo a curva entre elas por uma linha reta, Como é mostrado na Figura 6-5, a 
velocidade é, mais uma vez, a razão entre (d: — di) e (ts — 1). Essa não será a velocidade 
exata em nenhum dos dois pontos, mas se fizemos a distância entre eles 
suficientemente pequena, será uma boa aproximação. 





Distância 





Figura 63 


Gráficos mostrando o movimento de dois corpos, um deles movendo-se com velocidade 
constante e o outro acelerando. 


Então, disse Newton, vamos reduzir o tamanho do triângulo formado pela curva e 
pelas diferenças entre as coordenadas, aproximando mais e mais os dois pontos da 
curva. À medida que o fazemos, a linha reta entre os dois pontos se aproximará cada vez 
mais da curva, e o erro no cálculo da velocidade entre os dois pontos será cada vez 
menor, Finalmente, quando atingirmos o limite de diferenças infinitamente pequenas — 
e esse é o passo crucial! — ambos os pontos da curva se fundirão num só, e obteremos a 
velocidade exata nesse ponto. Geometricamente, a linha reta será então tangente à 
curva 


Distância 


Tempo 





Figura 6-1 
Para calcular uma velocidade constante, divida a diferença entre as coordenadas de distância (d; 
= ds) pela diferença entre as coordenadas de tempo (te t;) 


Distância 


Tempo 








Figura 6.5. 
Cáteulo da velocidade aproximada entre dois pontos no caso do movimento acelerado. 


Reduzir matematicamente esse triângulo a zero e calcular a razão entre dias 
diferenças infinitamente pequenas é algo que está longe do trivial. A definição precisa 
do limite do infinitamente pequeno é o ponto fundamental de todo o cálculo. Em 
linguagem técnica, uma diferença infinitamente pequena é denominada “diferencial”, e 
por isso o cálculo inventado por Newton e Leibniz é conhecido como "cálculo 
diferencial”, Equações envolvendo diferenciais são denominadas equações diferenciais. 


Para à ciência, a invenção do cálculo diferencial foi um passo gigantesco. Pela 
primeira vez na história humana, a concepção de infinito, que tinha intrigado filósofos e 
poetas desde tempos imemriais, tinha recebido uma definição matemática precisa, que 
abria inúmeras possibilidades novas para a análise dos fenômenos naturais. 


O poder dessa nova ferramenta analítica pode ser ilustrado com o célebre 
paradoxo de Zenão, proveniente da antiga escola Eleata de filosofia grega. De acordo 
com Zenão, o grande atleta Aquiles nunca pode alcançar uma tartaruga numa comida na 
qual se concede a esta uma vantagem inicial. Isto porque, quando Aquiles tiver 
completado a distância correspondente à essa vantagem, à tartaruga terá percorrido uma 
distância a mais; quando Aquiles tiver transposto essa distância a mais, a tartaruga terá 
avançado mais um pouco, e assim por diante, até o infinito. Embora a defasagem do 
atleta continue diminuindo, ela nunca desaparecerá. Em qualquer dado momento, à 
tartanuga sempre estará à frente, Portanto, concluiu Zenão, Aquiles, o mais rápido 
corredor da Antigiidade, nunca poderá alcançar a tartaruga. 





Os filósofos gregos e seus sucessores argumentaram durante séculos a respeito 
desse paradoxo, mas nunca puderam resolvêlo porque a definição exata do 
infinitamente pequeno lhes escapava. A falha no argumento de Zenão reside no fato de 
que, mesmo que Aquiles precise de um número infinito de passos para alcançar à 

esse processo não requer tum tempo infinito. Com as ferramentas do cálculo 
de Newton, é Eicil mostrar que um corpo em movimento percorrerá um número infinito 
de intervalos infinitamente pequenos num tempo finito. 


No século XVII, Isaac Newton usou esse cálculo para descrever todos os 
movimentos possíveis de corpos sólidos em termos de um conjunto de equações 
diferenciais, que ficaram conhecidas, a partir dessa época, como as "equações do 








movimento de Newton". Esse feito Foi sau 
avanço no pensamento que um único individuo teve o pri 





ido por Einstein como “talvez o musior 
légio de realizar”. * 








Enearando a Complexidade 





Nos séculos XVII e XE 
modeladas em formas mais ge 
maiores mentes 
Leonhard Euler, Joseph Lag 
equações de Newiom, 

ixa cada vez mais ampla de Fenômenos naturais 


as equações mewionianas do movime: 
is, mais abstratas e mais elegantes por algu 
a, Sucessivas reformulações por Pierre Lapla 
we e William Hamilton não mudaram o conteúdo das 


escente sofisticação permitiu aos cientistas analisar uma 
























“Aplicando sua teoria do movimento dos planetas, o próprio Newton foi 
reproduzir as caracteristicas hásicas do sistema solar, embora não os seus detalhes mais 
precisos, No entanto, Laplace aprimorou e aperf exwton em tal 
medida que foi capaz de explicar os movimentos dos planetas. das luas e dos cometas 

é os seus menores detalhes, bi arés e outros fo 
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jonados com a 





Encorajados por esse brilhante sucesso da mecânica newioniana, físicos e 
matemáticos estenderamena ao movimento dos Nluidos e às vibrações de cordas, sinos é 
outros corpos elásticos, e mais uma vez ela funcionou, Esses sucessos impressionantes 
fizeram os cientistas do comeyo do século XEX acreditar que o universo sra, de fato, um 
srande sistema mecânico funcionando de acordo com as leis newtonianas do 
movimento. Desse modo, as equações diferenciais de Newton tornaram-se o 
ndamento matemático do paradigma mecanicista. A máquina newtoniana do mundo 
omo completamente causai e determinista. Tudo o que à 
causa definida e dava origem a um efeito definido, e o futuro de qualquer pare do 
sistema poderia — em princípio — ser previsto com certeza absoluta se o seu e 
qualquer instante fosse conhecido em todos os seus detalhes, 
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Na prática, naturalmente, as limitações do modelamento da natureza por meio das 
des do movimento de Newton ficaram logo evidentes. Como assinalou o físico 
tês Tam Stewart: “Montar as equações é uma Ed 
lguns fenômenos simples e regulares, enquanto 

complexidade de várias áreas parecia esquivar-se a todo modelamento mecanicista. 
Por exemplo, o movimento relativo de dois corpos sob a força da gravidade podia ser 
aleulado de maneira precisa: mas quando se chegava aos gases, com milhões de 
partículas, a situação parecia sem esper 





equi 





à, resolvê-las é totalmente outra 




















Por outro lado, durante um longo tempo, físicos e químicos tinham observado, no 
comportamento dos gases, regularidades que tinham sido formuladas em termos das 
chamadas leis dos gases — relações matemáticas simples entre a temperatura, o volume 
e a pressão de um gás, Como poderia essa simplicidade aparente derivar da enorme 
complexidade de movimentos de cada molécula? 











No século XIX, o grande fisico James Clero Maxwell encontrou uma resposta, 
Mesmo que o comportamento exato das moléculas de um gás não possa ser 
determinado, Maxwell argumentou que seu comportamento médio poderia dar origem 











as. Por isso, propós o uso de métodos estatísticos para 
formular as leis de movimento dos gases: 


A menor porção de matéria que podemos submeter à experiência consiste em milhões de 
moléculas, e menhuma delas jamais se toma individualmente sensivel a mós. Não 
podemos, pais, determinar o movimento real de nenhuma dessas moléculas: portanto, 
somas obrigados à abandonar o método histórico restrito é adotar a método estatístico de 
lidar com grandes grupos de moléculas! 














O método de Maxwell foi de fato rente bem-sucedido. 
fisicas explicar de imediato as propriedades básicas de um gás de acordo com o 
comportamento médio das suas 1 exemplo, tornou-se elaro que a pressão 
de um gás é a força cm pelo o das moléculas, ao passo que a 
se revelou proporcional de movimento dessas moléculas. À 





Ele permitiu aos 














século XVII e podia ser facil 
métodos estatísticos com a me 
apropriadamente denominado “mecânica estatística”, que se tomou o fundamento 
teórico da termodinâmica, a teoria do calor 


dos gases. A combinação de 
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Desse modo, por volta do final do século XIX, os cientistas desenvolveram duas 
diferentes Ferramentas matemáticas para modelar os 
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bora essas duas técnicas fossem muito diferentes, tinh 
comum. Ambas exibiam equações lineares. As equações newtonianas do movimento 
são muito gerais, apropriadas tanto para fenómenos lineares como para não-lineares; na 
de. equações não-lineares vez ou outra sempre foram como 
estas, em geral. eram muito complexas para serem resolvidas. e devido à natureza 
aparentemente dos fenômenos fisicos associados tais como fluxos turbulentos 
de água e de ar as geralmente evitavam estudar os sistemas não-lincares 





coisa em 




















Portanto. desde que apareceram equações não-lineares, elas foram imediatamente 
“linearizadas” em outras palavras, substituídas por aproximações lineares, Desse 
modo, em vez de descrever os fenômenos em sua plena complexidade, as equações da 
ciência clássica lidam com pequenas oscilações, ondas baixas, pequenas mudanças de 
temperatura, e assim por diante, Como olserva lan Stewart, esse hábito tomou-se tão 
armaigado que muitas equações eram lincarizadas enquanto ainda estavam sendo 
construídas, de modo que os manuais de nem mesmo incluiam as versões não 
lineares completas. 
























e dos engenheiros veio a 
creditar que praticamente todos os fenómenos naturais poderiam ser descritos por 
juações lineares. “Assim como o mundo era um mecanismo de relojoaria pa 
XVIII, ele foi um mundo lincar para o século XIX e para a maior parte do século XX.” 





A mudança decisiva que esteve ocorrendo ao longo das três últimas décadas foi o 
como Stewart afirma, é “inflexivelmente 
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A exploração dos sistemas não-lineares ao longo das últimas décadas tem 
exercido um profundo impacto sobre a ciência como um todo, pois está nos obrigando a 
reavaliar algo ões muito básicas sobre as relações entre um modelo matemático 
e os fenômenos que ele descreve. Uma dessas noções reli nossa compreensão da 
simplicidade e da complesidade 















No mundo das equações lineares, nós pensávamos que sabíamos que 
descritos por equações simples se comportavam de m 
queles descritos por equações complicadas se comportavam de n 
No mundo não-linear — que inclui a maior parte do mundo real, como começamos a 
descobrir — equações deteministas simples podem produzir uma riqueza e uma 
ariedade de comportamentos insuspeitadas. Por outro lado, comportames 
complexos e aparentemente caúticos podem dar origem a estruturas ordenadas, a 

belos e sutis. De fato, na teoria do caos, o temo “caos” adquiriu um novo 
ico. O comportamento de sistemas caúticos não é meramente aleatória 
mas esibe um nível mais profundo de ordem padronizada, Como veremos adiante, as 
novas técnicas matemáticas nos permitem to lrões subjacentes visíveis sob 
formas distintas, 
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Outra importante propriedade das equações não-lineares que tem perturbado os 

está no fato de que a previsão exata é, com frequência, impossível, mesmo 

que as equações possam ser estritamente deterministas. Veremos que essa caracteristica 

notável da não-lincaridade tem dado origem a uma importante mudança de ênfase da 
nálise quantitali qualitativa, 














Realimentação « Iterações 





A lerceira propriedade importante dos sistemas não-lincares é um resultado da 
frequente mcorrência de processos de realimentação de auto-teforço, Nos sistemas 
lineares, pequenas mudanças produzem pequenos efeitos, e grandes eleitos se devem a 
grandes mudanças ou a uma soma de muitas pequenas mudanças. Em sistemas não- 
lineares, ao contrário, pequenas mudanças podem ter efe cos, pois podem ser 
amplificadas repetidamente por meio de realimentaçã o-reforço. Esses processos 
de realimentação não-lir base das instabilidades e da súbita 
emergência de novas form as da auto-organização. 
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imentação corresponde à um tipo especial de 
iteração (patavr em latim significa 
“repetição. ia qual uma função opera repetidamente sobre si mesma. Por exemplo, se 
a função consiste em multiplicar a variável x por 3 — isto & lx) — 3x — a iteração 
consiste em muiltiplicações repetidas 
da segui 






a, isto se escreve 








3x — 9x 
9x— 27x 





3x mapeia cada número em ontro 
tento que consiste em multiplicar x 





nha. De maneira mais gera 
ero constante k é escrito assi 





por um nú 





em siste 
e complexi 






ade, é o mapeamento: 


x ks(=x) 





onde a variável x está restrita a valores entre O e 1, Esse mapeamento, conhecido pelos 
nemáticos como “mapeamento logístico”, tas aplicações importantes, 
istas para descrever o cn » de uma popul: E 

por isso, também é conhecida como “equação de crescimento" * 



















+ de vários mapeamentos logísticos é um exercício fascinant 
euado Facilmente com uma pequena calculadora de bolso” Para 
perceber o aspecto essencial dessas iterações, vamos escolher novamente o valork - 3 








Ne Ivon) 





A variável x pode ser visualizada como um segmento de reta que v 








e mentos para alguns pontos. como se segue: 
0 — 0-0 o 
02 — 06(1-02) 048 
04 — LMI-A 072 
06 — USA 072 
08 — 2A(I-08) 048 
Vo 0-1 o 


mos esses múmieros sobre dois segmentos de reta, vemos que 
são mapeados em números entre O e 0,75, Desse modo, 0.2 torna 
e 0,72, Números entre 0,8 e | são mapeados no mesmo segmento, 

Assim, (1,6 toma-se 0,72 e 0,8 torma 1,98. O efeito global é 
Vemos que o mapeamento estende o segmento de modo que ele 
18,e la dobra-o de volta sobre si mesmo, o que 







múmeros entre O e 0, 
se 0,48, e 1,4 toma 
mas em ordem invers 
mostrado na Figura 6 
cubra a distância de O 
resulta num segmei 





















Uma iteraç 
dobrar, de a um 
repetidas vezes, a massa de farinha. Po 





apeamento resultará em repetidas operações de estender e 

sela pela qual um padeiro estende e dobra, 

isso, essa dt é denominada, muito 

propriamente, a “transformação do padeiro". À medida que o estender e o dobrar 

prosseguem, pontos vizinhos no s e reta se afastarão cada vez mais uns dos 

outros, e é impossível predizer onde um determinado ponto acabará ficando depois de 
as ilerações 


















Fura 66 0 mapeamento logistio isformação do padeiro”. 








ME mesmo os computadores mais poderosos arredondam os seus cálculos após 
um certo número de casas decimais. e. depois de um certo número de iterações, até 
mesmo os mais diminutos erros arredondados terão se acumulado o de 
produzirem uma incerteza suficiente para tomar impossíveis as previ A 
transformação do padeiro é um protótipo dos processos nio-lincares, altamente 
complexos e imprev i 











conhecidos tecnicamente como caos, 





Poinea 





is Pegadas do Caos 
4 teoria dos sistemas di 4 que tornou possível trazer ordem 
os, foi desenvolvida muito recentemente, mas seus fundar 
estabelecidos ma virada do século por um dos maiores matemáticos da Idade 
Jules Henry Pomcaré, Dentre todos os matemáticos século, incaré fo 

nde sta. Ele fez im nte em todos os ramos da 
maten is obras reunidas abrangem várias centenas de volumes 





ao e: 





tos Foram 
Modema, 


o último 











eras contribuições pratic 











x. podemos ver que à maior 





A partir da posição vantajosa do final do sé 
contribuição de Poincaré foi a de trazer o in o de volta à matemática” Do 
século XVI em diante, o estilo europeu da iea mudou gradualmente a partir da 
geometria, a matem . para à álgebra, a matemática das fórmulas. 
Laplace, em particular, foi um dos grandes fos loriava pelo 

de a sua obra Mec 
quebrando o 
mais opacas, e voltando novam, 














las, que se tinham tomado e: 
nte para os padrões visuais. 





No entanto, a matemática visual de Poin 
uma geometria de um novo lipo, uma matemática de padrões e de relações, conhecida 
como topologia. À topologia é uma geometria na qual todos os comprimentos, ângulos e 
áreas podem ser distorcidos à vontade, Desse modo. um triângulo pode ser 
transformado, com continuidade, num reino 
num círculo. De maneira semelhante, um cubo pode ser transformado num cilindro. o 
cilindro num cone, o cone numa esfera. Devido a essas transformações continuas, a 
topologia é populamente conhecida como " 1 
figuras que podem ser transformadas umas nas outras por meio de dobramento, 
estiramento e torção são ditas "topologicamente equivalentes”, 






é não é a geometria de Euclides, É 

























No entanto, nem tudo é modificável por meia dessas transformação E 
De Fato, à topologia está preocupada precisamente com aquelas propriedades das figuras 














ricas que não mudam quando essas figuras são transformadas, Por exemplo, 
ões de linhas continuam sendo intersecções, e um buraco numa rosquinha não 
pode ser transformado. Portanto, uma rosquinha pode ser transformada topologicamente 








numa xicara de café (o buraco transformando-se 1 
à é. na verdade, 


a mas nunca numa panquee: 
ima matemática de relações, de padrões imutáveis, ou 








Poincaré utilizou concepções topoló 
ativas de complexos problemas dinâmicos e, ao fa; 





ar as caracteristicas 
lo, assentou os fundamentos 
ulo mais tarde, Dentre 
problemas que Poincaré analisou dessa mancira estava o célebre problema dos três 

orpos em mecânica celeste — o movimento relativo de três corpos sob sua mátu 
o gravitacional que ninguém fora capaz de resolver! Aplicando seu método 
topológico a um problema dos três corpos ligeiramente simplificado, Poincaré Foi capaz 
de determinar a forma geral de suas trajetórias e verificou que era de uma complexidade 
assustadora 





quati 























Quando se tenta representar a figura formada por essas duas curvas e sus infinidade de 
intersenções .. [descobre-se que) essas interseeções formam uma espécie de rede, de teia 
ou de malha infinitamente apertada; nenhuma das duas curvas pode jamais cruzar consigo 
mesma, mas deve dobrar de volta sobre si mesma de uma mancira bastante complexa a 
fim de cruzar infinitas vezes os elos da teia, Ficasse perplexo diante da complexidade 
dessa figura, que eu nem mesmo tento des 











ar, 


O que Poincaré representou em sua mente é hoje denominado “atrator estranho”. 
Nas palavras de lan Stewart, "Poincaré estava olhando fixo para as pegadas do caos”. 











Ao mostrar que equações do mo 
uma complexidade inacreditável, q 
Poincaré desafiou os próprios fundamentos da mecânica newtoniana. No entanto, 
devido à um capricho da histó istas, na virada do século, não enfrentaram 
cose desaio. Poucos anos depois que Poincaré publicou seu trabalho sobre o problema 
dos três corpos, Max Planck descobriu os quanta de ener in publicou 
sua teoria especial da relatividade século segui 
estavam fascinados com os desenvolvimentos revolucionários da fisica quântica e da 
teoria da relatividade, e a descoberta abaladora de Poi e pa tidores, 
Foi apenas na década de 60 que os cientistas, involuntariamente, reingressaram nas 
complexidades do caos. 





imento, simples e determínistas, podem produzir 


todas as tentativas de prev 






se esqu 













os 




















Espaços Abstratos 





as matemáticas que permitiam aos pesquisadores, nas três um 
décadas, descobrir padrões ordenados em sistemas caóticos baseiam-se na abordagem 
topoló rente ligadas com o desenvolvimento de 
computadores. Com a ajuda dos computadores atuais de alta velocidade, os cientistas 
podem resob o-lineares por meio de técnicas que antes não estavam 
disponíveis. Esses poderosos computadores podem facilmente traçar as trajetórias 
complexas que Poincaré nem mesmo tentou desen! 





nas 

















Como os leitores, em sua maioria, se Jembrarão dos seus dias de ginásio, uma 





equação é resolvi ipulada até que se obtenha uma Fórmula fin 
solução. Chama-se a isto resolver a equação "analiticamente”. O resultado é sempre 
et Formal 
naturais é mu 
que é chamada de resolver "numericamente" a equação, Ela envolve tentativa e erro, 
Voc ações de números para as variáveis até descobrir as tn 
se ajustam à equação. Técnicas e truques especiais foram dese 
isso de maneira eficiente, mas, para oria das equações, o processo é extremamente 
incômodo, toma muito tempo e oferece as soluções muito grosseiras e 
aproximadas. 








testa várias com! 















Tudo isso mudou quando os novos € poderosos computadores entraram em ce 
Mora, lemos programas para resolver numericamente uma equação por caminhos 
extremamente rápidos e precisos. Com às novos métodos, equações não-lincares podem 
au de precisão, No entanto, as soluções são de um tipo 
não é uma Fórmula, mas uma grande coleção de valores 
. e O computador pode ser programado para 
conjunto de curvas, num 














ser resolvidas até qualquer 43 
muito diferente. O resul 
para as variáve: 
desenhar a solu 



















Para revelar exses padrões ord 
exibidas num espaço matemático abstrato denominado “espaço de fase”, 
técnica bem conhecida, que fot desenvolvida na termodinâmi ja do século." 
Cada uma das variáveis do s crente coord 
espaço abstrato. Vamos ilustrar esse fato com um exemplo muito simples: uma bola que 
de um lado para o outro num pêndulo. Para descrever completamente o 
movimento pendular, precisamos de duas variáveis: 9 ângulo, que pode ser positivo ou 
negativo, e a velocidade, que pode igualmente ser positiva ou negativa, dependendo do 
sentido do balanço. Com essas duas variáveis, o € velocidade, podemos descrever 
completamente a estado de movimento de um pêndulo, em qualquer momento. 


los, as variáveis de um sistema complexo são 



































armos agora um sistema de coordenadas cartesianas no qual uma das 
a a velocidade (veja a [5 7), esse sistema de 
coordenadas estenderá um espaço bidin al certos pontos correspondem 
ados de movimento possiveis de um pêndulo. Vejamos onde estão situados esses 
pontos, Nas elongações extremas, a velocidade é i dá dois pontos no 
eixo horizontal, No centro, onde o ângulo é zero, a velocidade se encontra em seu 
máximo. seja ela positiva (balançando em um sentido) ou negativa (balançando no outro 
sentido). Isso nos fornece dois pontos sobre o eixo verti 
espaço de fase, que marcamos na Figura 6-7, representam os estados estro 
pêndulo — elom 
dependerá de nossas unidades de me 









é o ângulo e 4 oi 












aos é 












. Esses quatro pon 









e prossegui canmos os pontos correspondentes aos estados de 
movimento entre os quatro extremos, descobriremos que eles se distribuem num laço 
fechado. Poderíamos tomá-lo um círculo escolhendo apropriadamente nossas unidades 
de medida, mas em geral será aleum tipo de elipse (Figura 6-8), Esse laço é chamado de 
trajetória do pêndulo no espaço de fase, Ele descreve completamente o mavimento do 
sistema. Todas as variáveis do sistema (duas em nosso caso simples) são representadas 
por um único ponto. que sempre estará em algum lugar sobre esse laço, Conforme o 
























pêndulo balança de us lado para o outro, o ponto no espaço de fas 
circular. Em qualquer momento, podemos medir as duas coordenadas do ponto no 
iberemos o estado exato velocidade — do sistema. Note 
» é em nenhum sentido, uma trajetória da bola do pendulo, É uma 
curva num espaço geométrico abstrato, composta das duas variáveis do sistema 


















Ângulo 


Figura 6-7 O espaço de fase bidimensional de um pêndulo. 


Velocidade 


Angu 





ufa 6-8 Trajetória do pôndulo no espaça de fase 


Velocidade 


Figura 6-9 Trajetória no espaço de fase de um péndulo com atrito. 


Portanto, esta é a técnica do espaço de fase, As variáveis do sistema são 
representadas num espaço abstrato, onde um único ponto descreve todo o sistema. 
Conforme o sistema muda, o ponto descreve uma trajetória no espaço de fase — um 
laço fechado no nosso exemplo. Quando o sistema não é um pêndulo simples, mas 
muito mais complicado, terá muito mais variáveis, mas a técnica ainda é a mesma. Cada 
variável é representada por uma coordenada em uma dimensão diferente do espaço de 
fase, Se houver dezesseis variáveis, haverá um espaço de dezesseis dimensões. Um 
único ponto nesse espaço descreverá completamente O estado de todo o sistema, pois 
esse único ponto terá dezesseis coordenadas, cada uma delas correspondendo a uma das 
dezesseis variáveis do sistema. 








Naturalmente, não podemos visualizar um espaço de fase com dezesseis 
dimensões, é por isso que ele é chamado de espaço matemútico abstmto, Os 
matemáticos não parecem ter nenhum problema com essas abstrações. Eles estão 
igualmente à vontade em espaços que não podem ser visualizados. De qualquer 
maneira, à medida que O sistema muda, O ponto que representa o seu estado no espaço 
de fase se moverá por esse espaço, descrevendo uma trajetória. Diferentes estados 
iniciais do sistema correspondem a diferentes pontos de partida no espaço de fase, e, em 
geral, darão origem a diferentes trajetórias. 





Atratores Estranhos 


Agora, voltemos ao nosso pêndulo e notemos que era um pêndulo idealizado, sem 
atrito, oscilando de um lado para o outro em perpétuo movimento. Este é um exemplo 
típico de física clássica, onde o atrito geralmente é negligenciado. Um pêndulo real 
sempre terá algum atrito, que provocará sua desaceleração, até que finalmente acabe 
parando. No espaço de fase bidimensional, esse movimento é representado por uma. 
curva que se espirala para dentro, em direção ao centro, como é mostrado na Figura 6-9. 
Essa trajetória é chamada de “atrator”, pois os matemáticos dizem, metaforicamente, 
que o ponto fixo no centro do sistema de coordenadas “atrai” a trajetória. Essa metáfora. 
tem sido estendida de modo a incluir laços fechados, tais como aquele que representa o 
pêndulo sem atrito, Uma trajetória em laço fechado é chamada de "atrator periódico", ao 
passo que a trajetória que espirala para dentro é chamada de "atrator punctiforme”. 








Nos últimos vinte anos, a técnica do espaço de fase tem sido utilizada para se 
explorar uma ampla variedade de sistemas complexos. Caso após caso, cientistas e 


matemáticos estabeleceriam equações não-lineares, resolveriam numericamente essas 
equações, e deixariam os computadores desenhar as soluções como trajetórias no espaço 
de fase. Para sua grande supresa, esses pesquisadores descobriram que há um número 
muito limitado de atratores diferentes. Suas formas podem ser classificadas 
topologicamente, e as propriedades dinâmicas gerais de um sistema podem ser 
deduzidas da forma de seu atrator, 


Há três tipos básicos de atrator: atratores punctiformes, correspondentes a 
sistemas que atingem um equilibrio estável; atratores periódicos, correspondentes a 
oscilações periódicas; e os assim chamados atratores estranhos, correspondentes a 
sistemas caóticos. Um exemplo tipico de sistema com um atrator estranho é o "pêndulo 
caútico”, estudado pela primeira vez pelo matemático japonês Yoshisuke Ueda no final 
da década de 60, F um circuito eletrônico não-linear com um acionador externo, que é 
relativamente simples, mas produz um comportamento extraordinariamente complexo." 
Cada balanço desse oscilador caótico é único. O sistema nunca se repete, de modo que 
cada ciclo cobre uma nova região do espaço de fase. No entanto, à despeito do 
movimento aparentemente erútico, os pontos no espaço de fase não estão distribuídos 
aleatoriamente, Juntos, eles formam um padrão complexo, altamente organizado — um 
atrator estranho, que hoje leva o nome de Ueda. 








Figura 6-10 O atrutor de Ueda, extraído de Ueda et al. (1993) 


O atrator de Ueda é uma trajetória num espaço de fase bidimensional que gera 
padrões que quase se repetem, mas não totalmente, Esta é uma caracteristica típica de 
todos os sistemas caóticos. A imagem mostrada na Figura 6-10 contém mais de cem mil 
pontos, pode ser visualizada como um corte através de um pedaço de massa de farinha 
que foi repetidamente esticado e dobrado de volta sobre si mesmo, Desse modo, vemos 
que a matemática subjacente ao atrator de Ueda é a da "transformação do padeiro”. 


Um fato notável a respeito de atratores estranhos é que cles tendem a ser de 
dimenstonalidade muito baixa, mesmo num espaço de fase com um elevado número de 
dimensões. Por exemplo, um sistema pode ter cinquenta variáveis, mas scu movimento 
pode estar restrito a um atrator estranho de três dimensões, uma superficie dobrada 
nesse espaço de cinquenta dimensões, Isso, naturalmente, representa um alto grau de 
ordem. 





Desse modo, vemos que o comportamento caótico, no novo sentido científico do 
termo, é muito diferente do movimento aleatório, errático. Com a ajuda de atratores 
estranhos, pode-se fazer uma distinção entre a mera alestoriedade, ou “ruído”, é o 
O comportamento caótico é determinista e padronizado, e os atratores estranhos nos 
permitem transformar os dados aparentemente aleatórios em formas visíveis distintas, 


















O "Efeito Borboleta” 





Como vimos no caso da transformação do padeiro, os sistemas caóticos são 
caracterizados por um nsibi 
diminutas no estado inicial do sistema levarão 
grande escala. Na teoria do caos, isto é conhe: 
atinmação semijocosa de que uma borboleta que, hoje em Pequim po 
causar, daqui a um mês, uma tempestade em Novt York. O efeito borboleta foi 
descoberto no começo da decada de 68 pelo meteorologista Edward Lorenz, que 
desenhara um modelo simples de condições meteorológicas consistindo e: 
equações não-lincares acopladas. Ele constatou que as soluções das suas equações eram 
extremamente sensíveis às condições iniciais. A partir de dois pontos de partida 
praticamente idênticos, desenvolver-seciam duas trajetórias por caminhos 
completamente diferentes, o que tomava impossivel qualquer previsão a longo prazo." 





extrema 






































Essa descoberta provocou ondas de choque em meio à comunidade cientifica, que 
estava acostumada a contar com equações detemministas para predizer fenômenos tais 
como celipses solares ou o aparecimento de cometas com grande precisão ao longo de 

sos de tempo. Parecia inconcebivel que equações do movimento estritamente 
as pudessem levar a resultados imprevisíveis. Não obstam 








era exatamente 





ses 
com a atmosfera? É apenas 
um sistema diferente de fluídos, as leis são igualmente complicadas” Mas compreendi 
we qualquer sistema fisico que se comporte de mancita não-poriódica seria 
imprevisível * 














O modelo de Lorenz não é uma representação realista de um fenômeno 
meteorológico particular, mas é um exemplo notável de conto um simples c 
equações não-lincares pode perar um comportamento enormemente complexa. 
publicação, em 1962, marcou o início da teoria do caos, e o modelo de atrator conhecido 
desde essa época como atrator de Lorenz tormouese o mais celebre e o mais amplamente 
estudado di to o atrator de Ueda se acomoda em duas 
dimensões, o de Lorenz é tridimensional (Figura 6-11) Para represent. 
o ponto de fase se move de uma maneira aparentemente 
algumas oscilações de amplitude crescente ao redor de um ponto, seguidas de algumas 
oscilações ao redor de um segundo ponto, e então voltando a oscilar ao redor do 
primeiro pomto, e assim por diante 




















com 














Figura 6-11 O strator de Lorentz; estrado de Mosekilde et al. (1994). 


Da Quantidade para a Qualidade 


A impossibilidade de predizer por que ponto do espaço de fase a trajetória do 
atrator de Lorenz passará num certo instante, mesmo que O sistema seja governado por 
equações deterministas, é uma carseterística comum de todos os sistemas caóticos, No 
entanto, isto não significa que a teoria do caos não é capaz de quaisquer previsões. 
Ainda podemos fazer previsões muto precisas, mas elas se referem às características 
qualitativas do comportamento do sistema e não aos valores precisos de suas variáveis 
num determinado instante. Assim, a nova matemática representa uma mudança da 
quantidade para a qualidade, o que é característico do pensamento sistêmico em geral 
Enquanto a matemática convencional lida com quantidades e com fórmulas, à teoria dos 
sistemas dinâmicos lida com qualidades e com padrões. 





De fito, a anilise de sistemas não-lincares, em termos das características 
topológicas de seus atratores, é conhecida como "análise qualitativa”. Um sistema não- 
lincar pode ter vários atratores, que podem ser de diferentes tipos, tanto "caóticos”, ou 
“estranhos”, como "não-caóticos”, Todas as trajetórias que começam dentro de uma 
certa região do espaço de fase levarão, mais cedo ou mais tarde, ao mesmo atrator. Essa 
região é denominada "bacia de atração” desse atrator. Desse modo, o espaço de fase de 
um sistema não-linear é repartido entre várias bacias de atração, cada uma delas 
alojando separadamente seu atrator separado. 


Assim, a anúlise qualitativa de um sistema dinâmico consiste em identificar os 
atratores e as bacias de atração do sistema, e em classificá-los de acordo com suas 
caracteristicas topológicas. O resultado é uma figura dinâmica de todo o sistema, 
denominada "retrato de fase”. Os métodos matemáticos para se analisar retratos de fase 
baseiam-se na obra pioncira de Poincaré e foram, posteriormente, desenvolvidos e 
aprimorados pelo tapologista norte-americano Stephen Smale no começo da década de 
60, 





Smale utilizou essa técnica não apenas para analisar sistemas descritos por um 
dado conjunto de equações não-lincares, mas também para estudar como esses sistemas 
se comportam com pequenas alterações de suas equações, À medida que es parâmetros 
das equações mudam lentamente, o retrato de fase — por exemplo, as formas dos seus. 


atratores e bacias de atr em geral sofrerá alterações suaves correspondentes sem 

quaisquer mudanças em suas caracteristicas básicas. Smale usou o termo 
“estruturalmente estável” para descrever esses sistemas, nos quais pequenas mudanças 
as equações deixam inalterável o caráter básico do retrato de f 











No entanto, em muitos sistemas não-lincares, pequenas mudanças em certos 
parâmetros podem produzir mudanças dramáticas nas características básicas do retrato 
de fase, Aratores podem desaparecer ou converter-se uns nos outros, ou sovos atratores 
podem aparecer subitamente, Diz-se que esses sistemas são estruturalmente instáveis, e 
os pontos críticos de instabilidade são denominados “pontos de bifurcação”, pois são 
pontos na evolução do sistema, nos quais aparece subitamente um forqueamento, e o 
sistema se ramífica em uma nova direção. Matematicamente, pontos de bifurcação 
marcam mudanças súbitas no retrato de fase do si 
correspondem a pontos de instabilidade, nos quais o sistema muda 
“emo mostrou P 




















mente, eles 
iDruptamente é 
ne, essas 
















novas formas de ordem aparecem de repente 
instabilidades somente podem ocorrer em siste 
equilíbrio.” 


Assim como há somente um pequeno número de tipos diferentes de atratores, 
anbém há somente um pequeno número de diferentes tipos de eventos de bifureaç 
assim como os atratores. as bifurcações também podem ser classificadas 
topologicamente. Um dos primeiros a fazer isso [oi o matemático francês René Th 
na década de 70, que utilizou o termo “catástrofes” em vez de “bifurcaçõe 
identificou sete catástrofes elementares.” Atualmente, os matemáticos sabem a respeito 
de um múm or de bifurcações. Ralph Abralha fessor de 
matemática da Universidade da Califómia em Santa Cruz, e 
Christopher visuais, sem nenhuma 


ne criaram uma série de livros de mate) 
equação ou fórmula, e que eles vêem como o princípio de uma enciclopédia completa 
de bifurcações 
















jo três vezes 1 
















Geometria Fractal 


1 sendo estudados, nas décadas 
eeometria Iractal”, foi inventada 
Fomecer uma convincente 
“escala fina” dos atratores 


Enquanto os primeiros atratores estranhos esta 
de 68 e de 70, uma nova geometria, denominada 
independentemente da teoria do caos, Essa geomen 
linguagem matemática para descrever a estrutura 
óticos. O autor dessa nova linguagem é o mal Mandelbrot. No 
final da década de 50, Mandelbrot começou a estudar a geometria de uma ampla 
variedade de fenômenos naturais irregulares. e na década de 60 cle compreendeu que 
todas essas formas geométricas tinham algumas caracteristicas comuns bastante 
notáveis 

























Ao longo dos dez anos seguintes, Mandelbrot inventou um novo tipo de 
iterísticas, Ele introduziu o termo 
Tractal” para caracterizar su ão e publicou seus resultados no livro 
espetacular, The Fractal Goomeny of Nature. que exerceu enorme influência sobre a 
e estavam desenvolvendo à teoria do caos é outros 





essas em 





matemática para descrever e 








;ão de matemáticos qj 








uma entrevista recente, Mandelbrot 
um aspecto da natureza do qual quase todos 
capaz de descrever em termos ticos form 
natureza são geométricas no senti 

mais ou menos à forma de um cilindro: a lua cheia assemelha-se mais ou menos a um 
ireular, os planetas giram ao redor do Sol em órbitas n 


icou que a 


m estado, « 

























isco Es Ou menos comparáveis 








nuvem? Uma nuvem não é uma esfera 
montanha? Uma montanha não é um 
de tios. de relâmpagos, a | 


+ É como uma bola, porém muito imegulas, Uma 
one... Se você quer falar de nuvens, de montanhas, 
cométria aprendida na escola é inadequada 











Portanto, Ma 
nuvens” — para descrever e p 
mundo natural que nos cerca 





adelhrot criou a geometria fract: 'uma linguagem para falar de 
analisar a complexidade das formas irregulares no 





4 propricdade mais notável dessas formas “Tractais” é que seus padrões 
o repetidamente encontrados em escala descendente, de modo que suas 
são, na forma, semelhantes ao todo, Mandelbrot ilustra essa 
m peda 


esmo, esse pedaço se parece exatamente com 4 








característicos 
partes, em qualquer ese: 
propriedade da”: 








» de uma convesor é 
indicando que, por si na pequ 
couve-flor” Ele repete essa pedaço ar: 
e mostrando que o novo pedas à uma minúscula couve 
Desse modo, cada parte se pare iça inteira. À Forma do todo é semelhante 
as mesma em lodos as níveis de escala 




























Há muitos outros exemplos de auto-similaridade na natureza, Rochas em 
montanhas assemelham-se a pequenas montanhas: ramificações de relâmpagos, ou 
bordas de nuvens, repetem o mesmo padrão muitas e muitas vezes; linhas litorâneas 








dividem-se em porções progressivamente menores, cada uma delas mostrando arranjos 
semelhantes de praias e de promontórios, Fotografias de um delta de rio, as 
es de uma árvore ou as ramificações repetidas dos vasos sangúincos podem 
o notável que somos incapazes de dizer qual é qual, 
ms provenientes de escalas muito diferentes tem sido 
Mandelbrot, ninguém dispunha de uma 
























ssa semelhança de im: 
conhecida desde há longo te 
em matemática pos 





po, mas, antes de 





descreve 





Quando Mandelbrot publicou seu livro pioneiro em meados da década de 70, ele 

nda não estava € xões entre a geometria fr 

não demorou muito para que ele e seus colegas matemáticos descobrissem que os 

atratores estranhos são exemplos extraordinários de Iractais. Se partes da sua estrutura 

são ampliadas, elas revelam uma subestrutura em muitas camadas mas q 

padrões são repetidos muitas e muitas vezes. Por isso, tornou-se comum definir atratores. 
stranhos como trajetórias no espaço de Fase que exibem geometria fractal 








te das é ale a leoria do é: 











s os mesmos 












Outro elo importante entre a teoria do sos e a é a mudança da 
quantidade para a qualidade. Como vimos, é impossível predizer os valores das 
variáveis de um sistema caótico em um instante determinado, mas podemos predizer as 
características qualitativas do comportamento do sistema. De maneira semelhante, é 
impossível caleular o comprimento ou a área de uma forma fractal, mas podemos definir 














o grau de “de o” de u 





neira qualitati 


Mandelhrot acentuou essa caracteristica dramática das formas fractais fazendo 
uma pergunta provoc 1 & o comprimento do litoral da Inglaterra?” Ele 
mostrou ade que o comprimento medido pode ser indefinidamente estendido 
nos dirigimos para escalas cada vez menores, não há uma resposta bem definida para 
essa pergunta. No entanto, é possivel definir um número entre | e 2 que caracterize o 
1. Para à costa britânica, esse número é aprosimadamente igual a 
costa norueguesa, muito mais acidentada, ele mede aproximadamente 

















ara 





Uma vez que se pode mostrar que esse número tem certas propriedades de uma 
dimensão, Mandelbrot o chamou de dimensão fractal. Podemos entender intuitivamente 
essa idéia compreendendo que uma linha denteada em um plano preenche mais espaço 
do que uma linha reta, que tem dimensão 1 porém menos do que o plano, que tem 
dimensão 2. Quanto mais denteada for a linha, mais perto de 2 estará sua dimensão 
fractal, De maneira semel pedaço de papel amarrotado ocupa mais espaço do 
que um plano. porém menos do que uma esfera. Desse modo. quanto mais amarrotado é 
apertado estiver o papel. mais perto de 3 estará sua dimensão Fractal 

















Esse conceito de dimensão fractal, que foi, de início, uma emútica 
puramente abstrata, tornou-se uma ferramenta muito poderosa para analisar a 
complexidade das formas fractais, pois corresponde muito bem à nossa experiência da 
natureza. Quanto mais denteados forem os contomos de um relâmpago ou as bordas de 
uma nuvem, e quanto mais acidentadas forem as formas de uma linha litorânea e de uma 
montanha, mais altas serão suas dimensões fract: 






















Para modelar as formas Fractais que ocorrem na natureza, podem ser construídas 
figuras geométricas que exibem auto-simitari cisa. À Iéenica principal para s 
construir essas fractais matemáticas é a incessante de uma 
certa operação geométrica. O processo da iteração, que nos leva à transformação do 
padeiro (a caracteristica matemática subjacente aos atratores estranhos), revela-se dessa 
forma como o aspecto matemítico central que liga a teoria do caos à peometria fractal 




















das form simples geradas por iteração é a assim chamada 
curva de Koch, ou curva de loco de neve” A operação geométrica consiste em dividir 
a linha em 1 e substituir a seyo 










criada uma curva de floco de neve 
orânea, uma curva de Koch toma-se 
ao infinito. De fato, a eurva de Koch pode 
ma linha litorânea (Figura 6-14) 








ser vista como um modelo muito bruto de 





igura 6-12 
a para construir uma curva de 





Operação gooméi 





Aeee 


Figura 6-13 
A curva de floco de neve de Koch, 


Com a ajuda de computadores, iterações geométricas simples podem ser aplicadas 
milhares de vezes em diferentes escalas para produzir os assim chamados forjamentos 
(forgertes) fractais — modelos, gerados por computador, de plantas, árvores, 
montanhas, linhas litorâneas e tudo aquilo que manifeste uma semelhança espantosa 
com as formas reais encontradas na natureza, A Figura 6-15 mostra um exemplo de tal 
forjamento fractal. Iterando o desenho de uma simples vareta em várias escalas, é 
gerada à bela e complexa figura de uma samambaia. 














Modelagem de uma linha litorânea com uma curva de Koch. 


Com essas novas técnicas matemáticas, os cientistas têm sido capazes de construir 





modelos precisos de uma ampla variedade de formas naturais irregulares, e, ao fazê-lo, 
descobriram o aparecimento extensamente difundido das fractais. Dentre todas essas, os 
padrões fractais das nuvens, que originalmente inspiraram Mandelbrot a procurar por 
uma nova linguagem matemática, são talvez os mais impressionantes. Sua auto- 
similaridade estende-se ao longo de sete ordens de grandeza, e isso significa que a borda 
de uma nuvem ampliada dez milhões de vezes ainda exibe a mesma forma familiar. 


ME e qqr 








Figura 6-15 
Forjamento fractal de uma samambaia: extraído de Garcia (1991). 


Números Co 





nplexos 


A culminação da geometria fr: 
estrutura matemática de complexidade assustadora, e que, não obstame, pode ser gerada 
io de um procedimento iterativo muito simples. Para entender essa surpreendente 
a fractal, conhecida como conjunto de Mandelbrol, precisamos primeiro mos 

izar com um dos mais importantes com is o de números 
complexos. 


















A descoberta dos números complexos é um capítulo Fascinante da história da 
matemática” Quando a álgebra foi desenvolvida, na Idade Média, e os matemáticos 
exploraram todos os tipos de equações e classificaram suas soluções, logo encontraram 
por acaso problemas que não tinham solução em termos do conjunto de números qu 
conheciam, Em particular, equações como x Ss levaram a estender a concepção 
de múmero aos números negativos. de modo que a solução podia ser escrita como x — «2. 
Posteriormente, todos os chamados is — inteiros positivos e negativos, 
s e múmeros irracionais (como raizes quadradas é o famoso número 4) — foram 

los como pontos numa única linha de números densamente compactados 
o). 















meros n 








z 








Com essa concepção exj de números, todas as equações algébricas podiam. 
em princípio, ser resolvidas, exe las que envolviam raízes quadradas de números 
negativos. A equação x” — 4 tem duas soluções, x - 2e x -2, mas para x” - -4 parecia 
não haver solução, pois nem «2 nem -2 darão -4 quando elevados ao quadrado. 





ente essas 
porque pensavam que 
fossem completamente sem significado, Toi apenas no século XVI que raizes quadradas 
de números negativos apar em textos algébricos, é 

apressavam em assinalar que essas expressões realmente nada sipnificavam. 


Os primeiros 


















pos autores se 








Descartes chamava de “imaginária” a raiz quadrada de um 
editava que a ocorrência desses números ários” em um cálculo significava 
que 9 problema não tinha solução. Outros matemáticos utilizavam termos tais como 
fietictas”, "sofisticadas om “impossiveis” para rotular essas quantidades que hoje, 
o Descartes, 





imero negativo, e 












nda chamamos de “números 












Uma vez que a raiz quad 
lugar algum na linha de números, os m 
ribuir nenhum sentido de restidade 
ibuia uma qualidade mist 1, vendo-a como 
estação do "Espirito Divino” e chamando-a de "aquele anfíbio entre o ser c o 
* Um século mais tarde, Leonard Euler, tico de tudos 
os tempos, expressou o mesmo sentimento em sua dlgebra, em palavras que, embora 
menos poéticas, ainda ecoam a mesma sensação de espanto: 





inventor do 














Todas as expressões do tipo =], “= ele, são consequentemente números impossiveis, 
eu imaginários, uma vez que representam raizes de quantidades nevativas; e desses 
números podenos realmente afirmar que cles nem são mada, nem maiores do que nada. 
nem menores do que nada, o que, necessariamente, os toma imaginários ou impossíveis” 








a, Karl h Gauss. finalmente 





No século XIX. outro gisante da mate: 
declarou vigorosamente que "uma existência objetiva pode ser atribuída a esses seres 
imaginários” Gauss compreendeu, naturalmente, que não havia lugar na linha de 
números para os números imaginários, e por isso deu o corajoso passo de colocá-los 
sobre um eixo perpendicular. passando pelo ponto zero, e criando assim um sistema de 
as cartestanas, Nesse sistema, todos os números reais são colocados sobre o 
[". e todos os n o 
la de «| é denominada + recebendo o simbolo 5, e uma 
vez que qualquer raiz quadrada de um ivo sempre pode ser escrita como = 
ac vel va = eva, lados os números imaginários podem ser colocados no eixo imagi 
múltiplos de 1 


































o Imaginário 








+ + Eixo Real 











O plano complexo 








Graças a esse engenhoso dispositivo, Gauss criou uma residência não apenas para 
os números imaginários, mas também para todas as combinações possíveis de múmeros 
ais como (2 4) (329), e assim por diante. Tais combis 
denominadas “números complexos” e são representadas por pontos no plano definido 
pelos eixos real e imaginário plano complexo”. Em geral, qualquer 
Jexo pode ser es 












onde x é chamado de “parte real” e y de “parte imaginária”. 





Com a ajuda dessa de uss criou uma álg 

omplexos e desenvolveu muitas idéias Fundamentais a respeito de funçõe: 
complexas. sto Finalmente levou a um ramo totalmcate novo da matemát 
como "análise es 1 enorme espectro de aplicações em todos os 
campos da 














Padrões dentro de Padrões 





N ração pela qual fizemos essa incursão pela história dos números complexos é 
que muitas formas fractais podem ser matematicamente geradas por meio de 
procedimentos iterativos mo plano complexo, No final da década de 70, depois de 

na elasse particular 
as como conjuntos de Julia” Foram descobertas 
ton Julia durante os prime as log 
caíram na obscuridade, Na verdade, Mandelbrot viera a conhecer casualmente o 
trabalho de Julia quando ainda era estudante, olhara para os seus desenhos rudimentares 
fleitos, nessa poca, sem a ajuda de um computador) e logo perdera o interesse, Agora, 
no entanto, Mandelbrot compreendeu que os desenhos de Julia eram toscas traduções de 
complexas Formas fractais, e se empenhou em reproduzi-las com finos detalhes, 
recorrendo aos computadores mais poderosos que póde encontrar. Os resultados foram 
espantosos, 























A base do conjunto de Julia é o mapeamento simples 


29 f+e 
onde 2 é uma variável complexa e e é uma constante complexa O procedimento 
iterativo consiste em apanhar qualquer núm o plano complexo. elev 
aadrado, somá-lo com uma com esse resultado novam 
lo outra vez com a constante e. e assim por diante. Quando isso é feito com 
diferentes valores de pars alguns deles continuarão aumentando e se moverão 
1.0 inlínito à medida que a se processa, do passo que outros permanecerão 
initos.” O conjunto de Julia é o conjunto de todos esses valores de 7. ou pontos no 
plano complexo, que permanecem finitos sob a iteração. 





to Z 











































Figura 6-18 
Diversos tipos de corguntos de Julia; 
extruido de Peilgen e Richter (1986) 


Para determinar a forma do conjunto de Julia para uma determinada constante c, à 
iteração tem de ser efetuada para milhares de pontos, até que se torne claro se cles 
continuarão aumentando ou permanecerão finitos. Se os pontos que permanecerem 
finitos forem pintados de preto, enquanto aqueles que continuarem aumentando 
permanecerem brancos, o conjunto de Julia emergirá como uma forma em preto no 
final, O procedimento todo é muito simples, ntas consome muito tempo. É evidente que 
o uso de um computador de alta velocidade é essencial se se quer obter uma forma 
precisa num tempo razoável. 


Para cada constante c será obtido um conjunto diferente; portanto, há um número 
infinito desses conjuntos. Alguns deles são peças (ou pedaços) isoladas e conexas; 
outros estão quebrados em várias peças desconexas, outros ainda parecem ter explodido 
em poeira (Figura 6-18). Todos têm a aparência denteada caracteristica das fractais, e é 
impossivel descrever a maior parte deles na linguagem da geometria clássica. "Você 
consegue uma variedade incrivel de conjuntos de Julia”, maravilha-se o matemático 
francês Adrien Douady. "Alguns são nuvens gordas, outros são macilentos arbustos 
cheios de espinhos, alguns se parecem com faíscas que flutuam no ar depois que um 
fogo de artifício se desfez. Um tem a forma de um coelho, muitos deles têm caudas de 
cavalo-marinho." 


Essa rica variedade de formas, muitas das quais são reminiscentes de coisas vivas, 
é surpreendente, Mas a verdadeira magia começa quando ampliamos o contomo de 
qualquer porção de um conjunto de Julia, Como no caso de uma nuvem ou de uma linha 
litorânea, a mesma riqueza é exibida à medida que nos aprofundamos ao longo de todas 
as escalas. Com resolução crescente (isto é, com um número cada vez maior de casas 
decimais do número z que entram no cálculo), mais e mais detalhes do contorno fractal 


aparecem, revelando uma sequência fantástica de padrões dentro de padrões — todos 
eles semelhantes sem jamais ser idênticos, 


Quando Mandelbrot analisou diferentes representações matemáticas de conjuntos 
de Julia no final da década de 70, e tentou classificar sua imensa variedade, descobriu 
uma maneira muito simples de criar, no plano complexo, uma imagem única que 
servisse de catálogo de todos os possíveis conjuntos de Julia. Essa imagem, que desde 
essa época se tornou o principal simbolo visual da nova matemática da complexidade, é 
o conjunto Mundelbrot (Figura 6-19), É simplesmente a coleção de todos os pontos da 
constante e no plano complexo para os quais os conjuntos de Julia correspondentes são 
peças isoladas e conexas. Portanto, para construir o conjunto de Mandelbrot, é preciso 
construir um conjunto de Julia separado para cada ponto € no plano complexo e 
determinar se esse conjunto de Julia em particular é "conexo” ou "desconexo”. Por 
exemplo, dentre os conjuntos de Julia mostrados na Figura 6-18, os três conjuntos de 
cima e o conjunto do meio e de baixo são conexos (isto é, consistem numa única peça), 
ao passo que os outros dois conjuntos de baixo, o da esquerda c o da dircita, são 
desconexos (consistem em várias peças) 








Gerar conjuntos de Julia para milhares de valores de c, cada um deles envolvendo 
milhares de pontos que exigem iterações repetidas, parece uma tarefa impossível, No 
entanto, felizmente existe um poderoso teorema, descoberto pelo próprio Gaston Julia, 
que reduz drasticamente o número de passos necessários.” Para descobrir se um 
determinado conjunto de Julia é conexo ou desconexo, tudo o que se tem a fazer é iterar 
o ponto de partida z = 0. Se esse ponto permanecer finito sob iterações repetidas, o 
conjunto de Julia é sempre conexo, por mais enrugado que possa ser; se não permanecer 
finito, cle é sempre desconexo. Portanto, tudo o que se precisa realmente é iterar 
somente esse ponto, z = O, para cada valor de c, para construir o conjunto de 
Mandelbrot, Em outras palavras, gerar o conjunto de Mandelbrot envolve o mesmo 
número de passas que os necessários para gerar um conjunto de Julia. 


Figum 6-19 
O conjunto de Mandelbros; extriído de Peitgen e Richter (1986). 


Embora haja um número infinito de conjuntos de Julia, o conjunto de Mandelbrot 
é único, Essa estranha figura é o objeto matemático mais complexo já inventado. 
Embora as regras para a sua construção sejam muito simples, a variedade e a 
complexidade que ela revela sob estreita inspeção são inacreditáveis, Quando o 
conjunto de Mandelbrot é gerado sob uma baixa resolução, dois discos aparecem na tela 
do computador: o menor é aproximadamente circular, c o maior tem, vagamente, a 


forma de um coração, Cada um desses dois discos exibe várias formas discoidais 
menores presas ao seu contorno, e uma resolução maior revela uma profusio dessas 
formas discoidais, cada vez menores, e aparentando não ser muito diferentes de 
espinhos pontingudos. 








Desse ponto em diante, a riqueza de imagens reveladas pela ampliação crescente 
do contomo do conjunto (isto é, aumentando-se a resolução nos cálculos) é quase 
impossivel de descrever. Essa viagem pelo interior do conjunto de Mandelbrot, vista 
hor em videoteipe, é uma experiência inesquecivel“ À medida que a 
aumenta o zoom e amplia o contomo, brotos e gavinhas parecem crescer dele e, com 
uma ampliação ainda maior, dissolvem-se numa multidão de formas — espirais dentro 
de espirais, cavalos-marinhos e vórtices, repetindo incessantemente os mesmos padrões 
(Figura 6-20), Em cada escala dessa viagem fantástica — para a qual a potência dos 
computadores atuais pode produzir ampliações de até cem milhões de vezes! — a figura 
assemelha-se a um litoral ricamente fragmentado, mas delincia formas que parecem 
orgânicas em sua complexidade sem fim. E, de vez em quando, fazemos uma descoberta 
estranha e misteriosa — uma réplica minúscula de todo o conjunto de Mandelbrot 
enterrada nas profundezas da estrutura do seu contomo. 
































Figura 6-20 


Estágios de uma viagem pelo interior de im conjunto de Mandellrot, Em cada figura, area que 
será ampliada na figura seguinte é marcada com um retângulo branco; extraído de Peitgen e 
Richter (1986). 





Desde que o conjunto de Mandelbrot apareceu na capa da Scientific American de 





de 198S, centenas de entusiastas por computadores utilizaram o programa 
Merativo publicado neste número da revista para cmprsendor sua própria formada pelo 
interior do conjunto em seus microcomputadores, Cores vividas foram acrescentadas 
iões descobertos nessas jomadas, e as fig licadas em 
numerosos livros « mostradas em exibições de arte por computador no mundo todo.” 
Olhando para essas 
redemoinhos que geram cavalos-marinhos, de formas orgânicas irompendo em brotos é 
expladindo em pocira, é impossível deixar de notar a impressior 
ane psicodélica da década de 60. Era uma arte inspirada por viagens semelhantes, 
icilitada não pelos computadores e pela nova matemática, mas pelo LSD e por outras 
drogas psicodélicas, 














aos po uras resultantes foram pu 





assor 





nte semel 




















O temo psicodélico (que manifesta a mente”) foi inventado porque pesquisas 
detalhadas demonstraram que essas drogas atuam como amplificadores, ou como catali- 
sadores, de pro to, que os padrões Iractais 
que constituss D devem, de 











o LSD su 
coincidências — ou seria 
na história das idéias. 






O conjunto de Mandelbrot é um armazém de padiões de detalhes e de variações 
infinitas, Estritamente Estando, cle não apresenta auto-similaridade porque são apenas 
repete incessantemente os mesmos padrões, inclusive pequenas réplicas de todo o con- 
juta, mas ta ntes de um infinito de conjuntos 











hem contém elementos provei 












caos, forçou os cientistas e os 1 
complexidade, Na matemá 
simples, s compl 
complexidade, a situação é di 


lemáticos a reexaminarem a própria concepção de 
cláss ix simples. correspondem a formas 

plicadas, da 
mente diferente. Equações simples podem gerar 
atores estranhos enormemente complexos, e regras simples de tera o 
estruturas mais complicadas do que podemos sequer imaginar, Mandelbrot vê isto como 
um desenvolvimento cientifico novo e muito instigant 













e Tor nova matemátic 




















Trata-se de uma conclusão muito otimista porque. no final das contas, o significado 
inicial do estudo do caos foi a tentativa de descobrir regras simples no universo 30 nosso 

de procurar explicações simples para realidades 
cpáncia entre simplicidade e complexidade nunca foi. em 
nenhum outro lugar, comparável âquela que encontramos neste contexto” 














Mandelhrot também vê o tremendo i cometria Fractal fora da 
comunidade matemática como um desenvolvimento saudável. Ele espera que esse 
interesse ponha um fim ao ão à outras atividades 
humanas e à consequente até mesmo 
emtre pessoas muito mstraídas, 





leresse pela 














Esse isolamento da matemática & um si 
intelectual e. como tal, é um fenômeno relativ 





ementação 
jo de todos os 











séculos, m matemáticos também fizeram contr notáveis em 





dos pra 






nuiçõ 















outros campos. No século XI. o pocta persa Omar Khayyâm, famoso em todo o mundo 
omo o autor do tuháisiir, também escreveu um livro pioneiro sobre a álgebra, e serviu 
como astrônomo oficial na corte do califa. Descartes, o fundador da filosofia modera, 





foi um brilhante matemático, e 









mbém praticou a medicina. Ambos os inventores do 
Newton e Leibniz, exerceram sua atividade em muitos campos além 
da matemática. Newton era um “filósofo natural”, que deu contribuições fundamentais 
praticamente, todos os ramos da ciência conhecidos no seu tempo, além de estuda 
mia, teologia e história. Leibniz é conhecido, antes de mais nada, como filósofo, 
mas foi também o fundador da lógica simbólica, e [oi atuante como diplomata e como 
historiador durante a maior parte da sua vida, O grande matem. auss também foi 
fisico e astrónomo, e inventou vários j rafa elétrico. 



























aplos, aos quais dezenas de outros poderiam ser acrescentados, mostra 
o de toda a nossa história intelectual, a matemática mumea foi separada de 
x áreas do conhecimento e da atividade huma mto, no século XX, o 
reducionismo, a fragmentação e a especialização crescentes levaram a um 
isolamento da matemátio mbito da comunidade cientif 





















inclusive pelos físicos teóricos mais vanguardistas 
apenas um ano ou dois além do que Einstein utilizara cra totalmente sejcitado. 
físicos matemáticos recusavam aos seus alunos de graduação permissão para seg 
cursos de matemática ministrados por matemáticos: “Façam matemática conosco. Nós 
lhes ensinaremos tudo o que vocês precisam saber..." Isto foi cm 1960. Por volta de 
1968, a situação se inverteu totalmente. 




















O grande fascínio que a teoria do caos e 4 geometria fractal exercem sobre 
pessoas envolvidas em todas as disciplinas — desde cientistas à empresários e a artistas 

pode ser, de Esto, um sinal de esperança de que o isolamento da matemática está 
terminando. Hoj nática da complexidade está levando amais e mais 
pessoas à entenderem que à matemática é muito mais do que áridas fórmulas: que o 
emtendimento do padrão portância erucial para o entendimento do mundo vivo 
que nos a idade são 
essencialmente matem: 
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PARTE QUATRO 








A Natureza 
Da Vida 








Uma Nova Síntese 





os apora voltar 
dos 


incluindo uma 


questão central deste livro: “O que é a vida?” Minha tese é 
e com o arcabouço filosófico da 
e implicando uma 


tos dias de hoje. 














temas 















de organização” tem 
para o d nento dessa nova n de pensar. 
o Aristóteles, Goclhe e os biólogos organísmicos, há uma continua 
tradição intelectual que luta para entender o padrão, percebendo que cle é lundamenta 
nder Nogdanov foi o primeiro a tentar a 
rão e de complexidade numa teoria 
sistêmica coerente, Os ci padrões de comunicação e de controle 
os padrões de causalidade circular subjacentes à concepção de 
realimentação — e, ao fazé-lo, oram os primeiro r claramente o padrão de 
organização de um sistema a partir de sua estrutura fisica 












para à compreens: 
integração das concepçi 







verme 













em partícula 











às “peças do quebra-cabeça! e analisadas ao 
longo dos últimos vin ção e a nova matemática 
da complexidade, 4 esses dois 
desenvolvimentos. A concepção de auto-organização originou-se do reconhecimento da 
rede como o padrão é fai posteriommente aprimorada por Ma 
Varela em sua concepção de autopoiese, A nova ma nplesidade é 
essencialmente uma matemática de padrões visuais — atratores estranhos, retratos de 
se, fr = e assim por diante — que são analisados no âmbito do arcabouço da 
Poincaré como pioneiro. 












eral da v 
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topologia, que teve 


ento do padrão será. então, de importância fundamental para a 
a da vida, No entanto, para um entendimento pleno de um sistema 
de seu padrão de or ora seja de importância eric 

“Também prec do sistema. De fato, vimos 
que o estudo da estrutura tem osofia 
ocidentais e, enquanto tal, eclipsou repetidas vezes o estudo do padrã 

















Vim a acreditar que a chave para uma teoria abrangente dos sistemas vivos reside 
na síntese dessas duas abordagens o estudo do padrão (ou forma, ordem, qualidade) é 











o estudo da estrutura (ou substância, matéria, quantidade), Devo seguir Humberto 
Maturana é Francisco Varela em suas definições desses dois critérios fundamentais de 
um sistema vivo seu padrão de organização e su 1 O padrão de 
ção de qualquer sistema, vivo ou não-vivo, » de relações entre 
ponentes do sistema que determinam às caracteristicas essenciais desse sistema 
estar prese que algo sej 
reconhecido como cadeira, uma bicicleta ou uma árvore, Essa 
configuração de relações que confere a um sistema suas 

que entendemos por seu padrão de ação. 
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A estrutura de um sistema é à incorporação fisica de seu padrão de organização. 
Enquanto à descrição do padrão de organização envolve um mapeamento abstrato de 
ações, a descrição da estrutura envolve à descrição dos compon 
do sistema — suas Formas, composições quimicas, e assim por diante. 








pa es fisicos eletivos 












e estrutura, vamos nos voltar para um 
Para que algo seja chamado de 
entes os componentes. conhecidos como 


a ilustrar a diferença entre 
astante conhecido 
ivicleta, deve haver várias relações funcion: 





















chassi, pedais, guidão, rodas, corrente articulada, roda dentada, e assim por diante, A 
configuração completa dessas relações fncionai itui o padrão de ors ão da 
bicicleta. Todas essas relações devem estar presentes para dar ao sistema as 





caracteristicas essenciais de uma bicicleta, 





A estrutura da bio 
termos de componentes de formas especificas, feitos de materiais especificos, O mesmo 
drão “bicicleta” pode ser incorporado em muita nuras diferentes. O guidão será 
ferentemente modelado para uma bi leta de comida ou 
uma bicicleta de montanha; o chassi pode ser pesado e leve e delicado; 
pneus podem ser estreitos ou largos, com câmara de ar ou em borracha sólida, Todas 
essas combinações e muitas outras serão facilmente reconhecidas como diferentes 
materializações do mesmo padrão de reações que define uma bicicleta 



























Os Três Critérios Fundamentais 





uma máquina tal como a biei peças foram planejadas, fabricadas e em 
seguida reunidas para formar uma estrutura com componentes fixos. Num sistema vivo, 
am contrário, os componentes mudam conti Há um incessante fluxo de 
matéria através de um orga Cada célula sintetiza e dissolve estruturas 
na produtos residuais, Tecidos e órgãos substituem suas células 
em ciclos contínuas. Há crescimento, desenvolvimento e evolução, Desse modo, a pari 

do principio mesmo da biologia, o entendimento da estrutura viva tem sido inseparável 
linsento dos processos metabó 












continuamente, e 











icos e desenvolvimentais? 





Essa notável propriedade dos sistemas vivos sugere o processo como um terceiro 
critério para uma descrição abrangente da natureza da vida. O processo da vida é a 
atividade envolvida na continua incorporação do padrão de organização do sistema, 
Desse modo, o critério do processo é à ntre padrão e estrutura. No caso da 
bicicleta, o padrão de organização é representado pelos rascunhos de desenho que são 
utilizados para construir a Incicte é uma bicicleta física espe: 











ligação entre padrão e estrutura está 
organismo vivo. o padrão de organização está sempre incorporado na estrutura do 
organismo, e a ligação entre padrão e 

contínua. 








O eritério do processo completa o arcabouço conceitual de minha sintese da Ieoria 
emergente dos sistemas vivos. As definições dos três critérios 
processo — são novamente listadas 
mente interdependentes, O padrão de organização só poderá ser reconhecido se estiver 
incorporado numa estrutura física, e nos sistemas vivos essa incorporação é um 
prosesso em andamento. Assim, estrutura e processo estão inextricavelmente ligados. 
odesse dizer que os três critá padrão. estrutura € processo — são três 
perspectivas diferentes mas inseparáveis do fenômeno da vida, Formarão as três 
dimensões conceituais da minha síntese, 



























Compreender a natureza da vida a partir de um ponto de vista sistêmico significa 
atilicar um conjunto de critérios gerais por cujo intermédio podemos fi 
istinção entre sistemas vivos e não-vivos. Ao longo de toda à histó 
os critérios foram sugeridos, mas todos eles acabavam se revelando falhos de uma 
à No entanto, as recentes formulações de modelos de auto- 














mi 
maneira ou de ou 
organização e a matemática da complexidade indicam que hoje é possivel identificar 











nha síntese 
: padrão, esteutura e processo. 





tais critérios. A id nsiste em expressar esses critérios em 


as três dimensões conceitua 





termos 


im resumo, proponho entender à autopoiese, tal como é definida por Maturana é 
como o padrão da vida ( o padrão de organização dos sistemas vivos)! a 
estrutura dissipali la por Prigogine, como a estrutura dos si 

t icialmente por Gregory Bateson e mais 
» processo da vida. 









temas 









ão, tal como foi de 
urana e Varel 








Critérios Fundamentais de um Sistema Vivo 


padrão de organização 
o de relações que determina as 
caracteristicas essenciais do sistema 








estrutura 
a incororação fisica do padrão de organização do sistema 





processo vital 
olvida na incorporação con 
sistema 





a atividade e: 





4 do padriio de organização do 








O padrão de organização determina as características essenciais de um sistema 
Em particular, determina se o sistema é vivo ou njo-vivo. À autopoiese — a padrão de 
organização dos sistemas vivos — é, pois, a caracteristica que define a vida na nova 
teoria, Para descobrir se um determinado sistema — um cristal, um virus, uma célula ou 
O planeta Terra — é vivo, tudo o que precisamos fazer é descobrir se o seu padrão de 
Organização é o de uma rede autopoiética. Se for, estamos lidando com um sistema 
vivo; se não for, o sistema é não-vivo. 




















está inextricavelmente 





o processo da v 






como veremos, Autopoi 
fenómeno da vida, 
sempre impl 








Com o terceiro critério da vida, o da estrutura dos sistemas vivos, a silutação é 
ligeiramente diferente, Embora a estrutura de um sistema vivo seja sempre uma 
estrutura dissipativa, nem todas as estruturas dissipalivas são redes antopoiélicas, Desse 
modo, uma estrutura dissipativa pode 
células de Bénard é os relógios químicos, extensamente estudados por Prigo; 
estruturas dissipalivas mas não são sistemas vivos * 


















da vida e as teori 


Os três critérios fundament s 
4 essa altura, quero simplesmente 


discutidos detalhadamente nos capítulos seguinte 
vlerecer um breve re 





jacentes a eles serão 











Autopoiese — o Padrão da Vida 





Desde 9 inicio do século, tem sido reconhecido que o padrão de organização de 
um sistema vivo é sempre um padrão de rede No entanto, também sabemos que nem 
todas as redes são sistemas vivos. De acordo com Matusana e Varela, a caracteristica- 
chave de uma rede viva é que ela produz continuamente a si mesma, Desse modo, 
er dos [sistemas vivos] são inseparáveis, e esse é o seu modo espe; 
organização”? À autopoiese, ou “autocriação”. é um padrão de rede no qual à função de 
cada componente consiste em participar da produção ou da transformação dos outros 
componentes da rede, Dessa mancira, a rede, continuamente, cria a si mesma. Ela é 
produzida pelos seus componentes e, por sua vez, produz esses componentes. 


























lula, e Matur: 
ar os detalhes das 


On vivos que conhecemos é uma « 
Varela têm utilizado extensamente a biologia da célula para explo 
redes autopoiéticas, O padrão básico de autopoiese pode ser ilustrado convenientemente 
por uma célula de uma planta, À Figura 7-1 mostra uma Figura si da de uma 
célula, na qual os componentes receberam nomes descritivos em inglês. Os termos 
técnicos correspondentes, derivados do grego « do latim, estão listados no glossário 
mais adiante 





ais simples dos sistem: 



















te numa 





Assim como qualquer outra | típica cons 
membrana celular que encerra o fluido celular, Esse fluido é uma rica sopa molecular de 
nutrientes da célula — isto é, dos elementos químicos a partir dos quais a célula constrói 
suas estruturas, Suspenso no fluido celular, encontramos o núcleo da célula, um grande 
número de minúsculos centros de produção, onde são produzidos os principais blocos 
de construção estruturais e várias partes especializadas, denominadas “organelas”, que 
são análogas aos órgãos do corpo. As mais importantes dessas organelas são as bolsas 
de armazenamento, os centros de reciclagem, as casas de força e as usinas solares, 
Assim como à célula como um todo, o núcleo e as organelas são circundados por 
membranas semi-permeáveis que selecionam o que entra e o que sai, À membrana da 
em particular, absorve alimentos e dissipa resádios 





























O núcleo da célula contém o material genético — as moléculas de ADN 
transportam a informação genética, e as moléculas de ARN, que são fabricadas pelo 








ADN para liberar instruções aos centros de produção.” O núcleo também contém um 
"mininúcleo” menor, no qual os centros de produção são fubricados antes de ser 














Figura 7-1 
Componerses básicos de wma célula vegetal. 


Glossário de Termos Técnicos 


fluido celular: citoplasma ("Duido da célula") 
mininúcleo: rmuciéoto ("pequeno núcleo”) 


centros de produção: ribossomo; composto de ácido ribonuclélco (ARN) e de 
microssomo ("corpo microscópico"), denotando um minúsculo grânulo contendo 
ARN 


bolsa de armazenamento: complexo de Golgi (em homenagem ao médico italiano 
Camillo Golgi) 


centro de reciclagem: lisossomo ("corpo dissolvente") 
casa de força: mitocêndria ('grânulo filiforme" 


transportador de energia: imifosfato de adenosina (TEA), compesto químico 
consistindo em uma base, um açúcar e três fosfatos. 


usina solar: eloroptasto ("folha verde") 


Os centros de produção são corpos granulares nos quais são produzidas as 
proteinas das células, Estas incluem proteinas estruturais, assim como as enzimas, os. 








catali 
centros de produção em 


que promovem todos us processos 
clula. 





adas, um tanto 
celulares são 


As bolsas de armazenamento são pilhas de bolsas 
semelhantes a uma pilha de pães de fibra, onde vários produ 
armazenados e. em seguida, rotulados, acondicionados e enviados aos seus destinos. 











Os centros de reciclagem são organelas que contém enzimas para digerir 
alimentos, componentes danificados da célula e várias moléculas não-usadas. Os 
elementos quebrados são, em seguida, reciclados e utilizados na construção de novos 
componentes das células, 








As 
o oxigén 
libera a em 
transportadores de ener 
outras partes da célula pa 
coletivamente como “metabolismo da célula”, Os tra 
cumo as principais unidades de enes 
vive ma economia humana 





asas de força executam as usam 

para quebrar dióxido de carbono e água. Isso 

ia que está aprisionada em transportadores de energia espec 

são compostos moleculares complexos que visjam até as 

ra fornecer energia a todos os processos celulares, conhecidos 
+ de energi 








is, Esses 


























Só foi descoberto recentemente que as casas de fon m seu próprio material 
senático e são replicadas independentemente da replicação da célula. De acordo com a 
teoria de Lynn Margulis. elas evoluiram a partir de bactérias simples, que passaram a 
viver em células complexas maiores há cerca de dois bilhões de anos” Desde essa 
época, elas têm sido moradoras permanentes em todos os organismos superi 
passando de geração em peração e vivendo em simbiose intima com cada célula, 





















Assim como as casas de forç mas solares contêns seu próprio material 
genático e se auto-reproduzem, mas são encontradas somente em plantas verdes. $: 
centros para a fotossíntese, transformando energia solar, dióxido de carbono e água em 

gcares e oxipênio, Fi as de força, onde sua encrsi 
extraída e armazenada em transportadores de energia. Para suplementar os açúcares, as 
plantas também absorvem nutrientes e elementos residusis da terra por meio de suas 
raizes 


as 

























Vemos que, para dar un mesmo aprosimada da organização celular, a 
descrição dos componentes da célula tem de ser muito elaborada; e a complexidade 
aumenta dramaticamente quando te imaginar como esses componentes da célula 
estão interligados numa imensa rede, envolvendo milhares de processos metabólicos, As 
enzimas, por si sós. formam u rede de reações catalíticas, promovendo 
todos os processos metabólicos, e as oras de energia formam uma rede 
energética correspondente para acioná-las, A Figura 1-2 mostra outro desenho de nossa 

eu al simplificada, desta vez com ums dos elos da rede 
de processos metabólicos. 

























ias setas indicando 





a vei 





Para 
o da célula produz n 





rar a natureza dessa rede, vamos olhar para um único laço. O ADN no 
oléculas de ARN, que contêm instruções para a produção de 
proteinas, inclusive as enzimas, Dentre estas, há um grupo de enzimas especiais que 
podem reconhecer, remover e substituir seções danificadas do ADNUA Figura 7º. 
um desenho esquemático de algumas das relações envolvidas nesse laço. O AD) 





músel 














produz ARN, que libera instruções para os centros de produção produzirem as enzimas, 
as quais entram no núcleo da célula a fim de reparar o ADN. Cada componente nessa 
rede parcial ajuda a produzir ou a transformar outros componentes; portanto, a rede é 
claramente autopoiética. O ADN produz o ARN, que libera instruções para que os 
centros de produção produzam as enzimas, as quais entram no núcleo da célula para 
reparar o ADN. Cada componente nessa rede parcial ajuda a produzir ou à transformar 
outros componentes; desse modo, a rede é claramente autopoiética. O ADN produz o 
ARN; 0 ARN especifica as encimas, e as enzimas reparam o ADN. 





Figura 72 
Processos metabólicos numa célula vegetal. 


Para completar à figura, teríamos de acrescentar as blocos de construção com os. 
quais o ADN, o ARN e as enzimas são feitos; os transportadores de energia alimentam 
cada um dos processos representados, a geração de energia mas casas de força a partir 
das moléculas de açúcar quebradas; a produção de açúcares por fotossintese nas usinas. 
solares; e assim por diante. Em cada adição à rede, veriamos que os novos componentes. 
também ajudam a produzir e a transformar outros componentes e, desse modo, à 
natureza autopoiética, autocriadora, de toda à rede se tomaria cada vez mais evidente. 


O invólucro da membrana celular é especialmente interessante, Trata-se de uma 
fronteira da célula, formada por alguns dos componentes da célula, que encerra a rede 
de processos metabólicos e, desse modo, limita a sua extensão, Ao mesmo tempo, à 
membrana participa da rede ao selecionar, por meio de filtros especiais, a matéria-prima. 
para os processos de produção (o alimento da célula), e ao dispersar os residuos no 
ambiente exterior. Desse modo, a rede autopoiética cria sua própria fronteira, que define 
a célula como um sistema distinto e, além disso, é uma parte ativa da rede. 











Figura 7-3 
Componentes de uma rede amtopoiética envolvida na reparação do ADN. 


Uma vez que todos os componentes de uma rede autopoiética são produzidos por 
outros componentes na rede, todo o sistema é organizacionalmente fechado, mesmo 
sendo aberto com relação ao fluxo de energia e de matéria. Esse fechamento 
organizacional implica que um sistema vivo é auto organizador no sentido de que sua 
ordem e seu comportamento não são impostos pelo meio ambiente, mas são 
estabelecidos pelo próprio sistema. Em outras palavras, os sistemas vivos são 
autônomos. Isto não significa que são isolados do seu meio ambiente. Pelo contrário, 
interagem com o meio ambiente por intermédio de um intercâmbio continuo de energia 
e de matéria. Mas essa interação não determina sua organização — eles são auto- 
organizadores. Então, a autopoiese é vista como o padrão subjacente ao fenômeno da 
auto-organização, ou autonomia, que é tão característico de todos os sistemas vivos. 


Graças às suas interações com o meio ambiente, os organismos vivos sc mantêm e 
se renovam continuamente, usando, para esse propósito, energia e recursos extraídos do 
meio ambiente, Além disso, a contínua autocriação também inclui a capacidade de 
formar novas estruturas e novos padrões de comportamento. Veremos que essa criação 
de novidades, que resulta em desenvolvimento e em evolução, é um aspecto intrínseco 
da autopoiese. 


Um ponto sutil mas importante na definição de autopoiese é o fato de que uma 
rede autopoiética não é um conjunto de relações entre componentes estáticos (como, per 


exemplo, o padrão de organização de um cristal), mas, sim, um conjunto de relações 
entre processos de produção de componentes, Se esses processos param, toda à 
organização também póra. Em outras palavras, redes autopoiéticas devem, 
continuamente, regenerar a si mesmas para manter sua organização. Esta, naturalmente, 
é uma caracteristica bem conhecida da vida. 


Maturana e Varela vêem a diferença das relações entre componentes estáticos e 
relações entre processos como uma distinção-chave entre fenômenos físicos 
biológicos. Uma vez que os processos num fenômeno biológico envolvem 
componentes, é sempre possível abstrair deles uma descrição desses componentes em 
termos puramente fisicos. No entanto, os autores argumentam que essa descrição 
puramente física não captará o fenômeno biológico, Eles sustentam que uma explicação 
biológica deve ser elaborada com base nas relações de processos dentro do contexto da 
autopoiese. 


Estrutura Dissipativa — a Estrutura dos Sistemas Vivos 


Quando Maturana é Varela descrevem o padrão da vida como uma rede autopoiética, sua énfase 
principal é no fechumento arganizacicnal desse padrão. Quando Ilya Prigogine descreve a estrutura de um 
sistema vivo como uma estrutura dissipaliva, sua Enfase principal é ao contrário, na abertura dessa 
estmutura ao fluxo de energia e de matéria. Assinn, um sistema vivo é, no mesmo tempo, aberto e fechado 
— é estruturalmente aberto, mas organizacionalmente fechado. A matéria flw continuamente 
através dele, mas O sistema mantém uma forma estável, e o faz de maneira autônoma, 
por meio da auto-organização, 











Figura 74 
Funil de redemoinho de água numa banheira. 


Para acentuar essa coexistência aparentemente paradoxal da mudança e da 
estabilidade, Prigogine introduziu o termo "estruturas dissipativas”. Como já mencionei, 
nem todas as estruturas dissipativas são sistemas vivos, e para visualizar a coexistência 
do fluxo continuo com a estabilidade estrutural, é mais fácil nos voltarmos para 
estruturas dissipativas simples e não-vivas. Uma das estruturas mais simples desse tipo 
é um vórtice de úgua fluente — por exemplo, um redemoinho de água numa banheira. A 
água flui continuamente pelo vórtice e, não obstante, sua forma caracteristica, as bem- 
conhecidas espirais e o funil que se estreita, permanecem notavelmente estáveis (Figura 
7-4). É uma estrutura dissipativa. 


Um exame detalhado da origem e da progressão desse vórtice revela uma série de 





os bastante complexos." Imagine 
Quando a tampa é retirada, a água começa a escoar, Iuindo radialmente em direção ao 
ando à velocidade à medida que se aproxima do 
modo, é estabelecido u 
o Muxo não permanece por muito tempo nesse estado de escoamento suave. 
laridades no movimento da água, movimentos do ar sobre a super 
da água é irregularidades no tubo de drenagem farão com que um pouco mais de água se 
roxime do ralo de um lado do que do outro. « assim um movimento rotatório, em 
redemuinho, é introduzido no Nuxo. 















n Muxo contínuo e um 















À medida que as partículas da água são arrastadas para baixo em direção ao ralo, 
suas duas velocidades. radial e rotac do aumentam Elas são aceleradas radialmente 
devido à forç: gravidade, e adquirem velocidade rotacional à medida que 
o raio de sua rotação diminui, como acontece com uma esquiadora no gelo, quando ela 
pusa os braços para junto de si durante uma pirscta* Como resultado, as particulas de 
movem-se para baixo em espirais, formando um tubo de linhas de Muxo que se 
estreitam, conhecido como tubo de vórtices. 






leradora d 















Devido ao fato de que o Duxo básico ainda está dirigido radialmente para dentro, 
o tubo de vónti inusmente espremido pela água, que pre e de 
todos os lados. Essa pressão diminui o seu raio e intensifica ainda mais a rotação. 
Usando a tiny de Prigogine, podemos dizer que a rotação introduz uma 
instabilidade d cial uniforme. A força da gravidade, a pressão da água e 
o raio do tubo de vórtices que diminui constantemente combinamese, todos eles, para 
lerar o movimento de redemoinho para v 











é cont 

















cidades se: 





pre maiores 





vo entanto, essa aceleração cont suma 
novo estado estável. Numa certa velocidade de rotaç; as Fory: 
a, empurrando a água radialmente para fora do ralo, Desse modo, a super! 
água acima do ralo desenvolve uma depressão, a qual rapidamente se converte num 
funil Por fim, um fura =e forma no interior desse funil, criando 
estruur complexas — ondulações, ondas e turbulé 
na super água dentro do vórtice. 

















No final, a força da gravidade, puxando a água pelo ralo, a pressão da água 
empurrando para dentro e as forças centrifugas empurrando para fora equilib 
umas às outras e resultam num estado estável, no qual a gravidade mantém o fluxo de 
à parte dela em escalas menores. As forças 
ora interligadas em laços de 1 a de auto-equ que 
conferem grande estabilidade à estrutura do vórtice como um todo, 














or, e o atrito diss) 








Semelhantes estruturas dissipativas de grande estabilidade surgem em trovoadas 
em condições atmosféricas especiais, Furacões e tomados são vórtices de ar em violento 
movimento giratório, que podem viajar por grandes distâncias & desencadear forças 
destrutivas sem mudanças significativas em sus estrutura de vórtice, Os fenó 
detalhados nesses vórtices atmosféricos são muito mais ricos do que aqueles que 
ocorrem no redemoinho de água nas banheiras. pois vários novos fatores entram em 
jogo — diferenças de tempos Des de ar, efeitos da umidade, 
condensações e evaporações, e assim por diante. As estruturas resultantes são, desse 
modo, muito mais complesas do que os redemoinhos na água fluente, e exibem uma 
maior variedade de comportamentos dinâmicos, Temporais com relámpa 














menos 














se trovões 








omverterse em estruturas dissipativas com dimensões e Formas 
s, alguns deles podem até mesmo dividir-se em dois, 


podem racterísticas; 


em condições especi: 








Metaforicamente, também podemos visualizar uma célula como um redemoinho 
de água o é, como uma estrutura estável com matéria e energia Muindo 
continuamente através dela. No entanto, as forças e os processos em ação numa célula 
são muto diferentes — e muitíssimo mais complexos -— da que aqueles que atuam num 
vórtice, Embora as forças equilibrantes num redemoinho de água 
sendo que a fory a da gravidade —. aquelas que se 
ament forças são os laços . 

































autopoiét 
equilibra, 





De maneira semeliumte, p 
mecânica, sursindo como uma consegdência do movimento rotatório inicial. Na célul; 
há diferentes tipos de instabilidades, e sua matureza é mais quimica do qu 
Elas têm oris vos ciclos catalítico são uma 


a origs no 












ciclos é a sita capacidade para 
equilibração, mas também de 
vez mais, para longe do equilibrio. até que se 
Esse limiar é denominado “ponto de hifure 
do qual novas formas de ordem podem e: 
desenvolvimento e em evolução. 











Es poder 
ado um limiar de estabilidade, 
ese de um ponto de instabilidade, 
e, resultando em 











Matematicamente, um ponto de bifurcação representa uma dramática mudança da 
trajetór Um novo atrator pode aparecer subitament. 
de modo que o comportamento do sistema como um todo “se bifurca”, ou se ramfic 
numa nova direção. Os estudos detalhados de Prigogine a respeito desses pontos de 
bifurcação têm revelado algumas fascinantes propriedades das estruturas dissipativas, 
como veremos num capitulo posterior“ 







às estruturas dissipativas formadas por redemoinhos de água ou por furacões só 
poderão manter sua estabilidade enquanto houver um fluxo estacionário de mate 
vindo do meio ambiente. através da estrutura, De maneira semelhante, uma estrutura 
dissipativa viv ismo, necessita de um fluxo continuo de 
ar. de água e de alimento vindo do meio ambiente através do sistema para permanecer 
vivo e manter sua ordem. À vasta rede de processos metabólicos mantém o sistema num 
estado afastado do equilíbrio e, através de seus laços de 1 o inerentes, dá 
origem a bifurcações e. desse modo, ao desenvolvimento e à 











plo, um 





'umo, por exei 
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jição — o Processo da Vida 





Os três critérios lundame padrão, estrutura e processo — estão à 
tal ponto estreitamente entrelaçados que é dificil diseuti-los separadamente, embora seja 
importante distingui-los entre si, À autopoiese o padrão da vida é um conjunto de 
relações entre processos de produção; e uma estrutura dissipativa só pode ser entendida 
por intermédio de processos metabólicos e desenvolvimentais. A dimensão do processo 
está, desse modo, implicita tanto no critério do padrão como no da estrutura, 














Na teoria emergente dos sistemas vivos, o processo da vida a incorporação 
continua de um padrão de organização autopoiético numa estrutura dissipativa 
tificado com a cognição, 9 processo do conhecer, Isso implica uma co! 
Imente nova de mente, que é talvez o aspecto mais revolucionário e 
à vez que cla promete, finalmente, superar a divisão 
me e matéria 














ra 
instigante dessa teoria, um 











cartesiana e 





De acordo com a teoria dos sistemas vivos, à mente não é uma coisa mas sim um 
pros: vida, Em outras palavras, ide organizadora 
dos sistemas vivos, em todos os niveis da atividade às interações de 
um organismo vivo — pl mano — com seu meio ambiente são 
ou mentais, lo, a vida e a cognição se tomam 
das, A mente — ou, de maneira mais precisa, o processo mental 
é imanente na matéria em todos os níveis da vida. 








so — o próprio processo 

















A nova concepção de mente foi desenvolvida. independentemente, por Gregory 
Nateson e por H Bateson, que participou 
regularmente das lendárias Conferências Macy nos primeiros anos da cihemética. foi 
um ploneiro na aplicação do pensamento sistêmico dos peincpios da cibemáica em 
diversas é Em particular, desenvolveu para a doença 
mental e um modelo cibemético do alcoolismo, que o levou a definir "processo mentai” 
como um fenómeno sistêmico característico dos arpanismos vivos 














Batesom discriminou um conjunto de critérios aos quais os sistemas precisam 
satisfazer para que a mente ocorra“ Qualquer sistema que satisfaça esses critérios será 
capaz de desenvolver os processos que associamos com a mente — aprendizagem, 
memória, tomada de decisões, e assim por diante. Na visão de Bateson, esses processos 
mentais são uma conse necessária e inevitável de uma certa complexidade que 
começa muito antes de os orgamismos desenvolverem cérebros e siste 
superiores. Ele também enfatizou o Fato de que a mente se manifesta não apenas em 
organismos individuais, mas também em sistemas sociais e em ecossistemas 





















as nervosos 





Bateson apresentou sua nov 
em 1969, no Havai, num artig 


concepção de processo mental, pela primeira vez, 
o que divulgou numa conterá sobre saúde mental! 
Foi nesse mesmo ano que Maturana apresentou uma formulação diferente da mesma 
idé f por Heinz vom Focrster, em 
Chicago” Portanto, dois cientistas, ambos fortemente influenciados pela cibemética, 
chegaram simultaneamente à mesma concepção revolucionári o entanto, 
seus métodos eram muito difere im como o eram gens por cujo 
imtermédio descreveram sua descoberta revalucionári 























esom era desenvolvido em tem aulrões e de 
sim como o de Maturana, era descobrir o padrão de 
uras vivas. "Que padrão”. indasava ele, "conecta o 
idea com a primavera é todos os quatro comigo? E eu 


Todo o pensamento de 1 
relações, Seu principal objetivo, 
organização comum a todas as cri 
caranguejo co osta e a om 
com você 



















Bateson pensava que. para descrever a natureza com precisão, deve-se tentar falar 
qureza, a qual, insístia, é uma linguagem de relações. As relações 
constituem à essência do mundo vivo, de acordo cons Bateson. A forma biolá 


consiste em relações, e não em partes, e ele enfatizou que esse também é o modo como 

















sam, Por isso, dei 
mental o nome de Mind and N, 





livro no qual discutiu sua concepção de processo 





Bateson tinha uma capacidade única para ir juntando, aos poucos, introvisões da 
atureza por meio de profundas observações. Estas não eram apenas olservações 
cientificas comuns. Ele, de alguma maneira, era capaz de observar, com todo o seu ser, 
uma planta ou um animal, com empatia e pai quando falava sobre isso, descrevia 
essa planta em detalhes minuciosos e amorosas, usando o que consider: mo sendo 

line a falar a respeito dos princípios gerais, que ele deduzia de 
seu contato direto com a planta, Ele era muito sensível à beleza que se ma 
complexidade das relações padronizadas da natureza, e à descrição desses padrões 
proporcionava-he grande prazer estético. 





















a e 



















tir de 





Bateson desenvolveu intuitivamente seus critérios de processo mental, a ps 





sua aguda observação do mundo vivo. Era claro para ele que à fenômeno da mente 
estava i 


mundo, 


eparavelmente ligado com o fenômeno da vida. Quando olhava para o 
at atividade 


do, essencial 
cia do estar vivo". 










Não obstante o seu lúcido reconhecimento da unidade da mente e da vida — ou da 
mente e da natureza, como ele diria. E nea perguntou: “O que é a vida?” Ele 
nunca sentiu necessidade de desenvolver uma teoria, ou mesmo um modelo, dos 
sistemas vivos que pudesse fomecer um arcabouço conceituai para seus critérios de 
processo mental, Desenvolver esse arcabouço foi precisamente a abordagem de 
Maturana 














Por coincidência ou seria talvez por à ama se debateu, 





uição? Mat 










imultancamente, com duas questões que, para ele, pareciam levar a sentidos opostos 
"Qual é a na da vida” e "O que é cognição?! Finalmente. ele acabou 
descobrindo que à resposta à primeira ques a anopoiese — lhe fornecia o 


arcabouço teórico para responder à segunda. O resultado é uma teoria sistêmica da 
cognição. desenvolvida por Maturana e Varela, que às vezes é chamada de teoria de 
Santia 











A introvisão cent o é a mesma que a de Bateson a 
identificação da cognição, o processo do conhecer, com o processo da vida” Isso 
representa uma expar o tradicional de mente, De acordo com a 
teoria de Santiago a que à mente exista. Uma bactéria, ou 
uma planta, não tem cérebro mas tem mente, Os organismos mais simples são capazes 
de percepção, e portanto de cop les ão veem, mas, não obstante, percebem 
mudanças em seu meio ambiente as entre luz e sombra, entre quente e frio, 
concentrações mais allas e mais baixas de alguma substância quimica, e coisas 
semelhantes, 

























A nova concepção de cognição. o processo do conhecer, é pois, muito mais ampla 
que a concepção do pen envolve percepção, emoção e a 
da vida No d ano, a cognição também inclui a linguagem, o pensamento 
conceitual e todos os outros atributos da consciência humana. No entanto. a concepção 
geral é muito mais ampla e não envolve necessariamente o pensar. 





toda o processo 















A teoria de coerente 





ntiação Fome eu ver, o primeiro arcabouço cien 








atesiana. Mente e matéria não surgem mais 
categorias separadas, mas são concebidas como 
feremtes aspectos ou dimensões do mesmo Fenómeno da 





que, de maneira efetiv 
como pertencendo a 
present 








di 





Para ilustrar o avanço conceitual representado por essa visão unificada de mente, 
matéria e vida, vamos voltar a uma questão que tem confundido cientistas e filóso 
is de cem atos: “Qual é a relação entre a mente e o ecrebro?” Os neurocientistas 
desde o século XIX, que as estruturas cerebrais estão inti- 

as, mas a o entre mente e cérebro sempre permaneceu um 
mistério. Até mesmo recentemente, em 1994, os editores de uma antologia intitulada 
Conscionsness in Philosophy and Cognitive Neuroscience afirmaram sinceramente em 
sua introdução: “Mesmo que todos concordem com o fato de que 4 mente tem algo a ver 
com o cérebro, ainda não existe um acordo geral quanto à natureza exata da relação 
emtre ambos 



















lunções men 




















Na teoria de entre mente e cérebro é simples e clara, À 
caracterização, feita por Descartes, da mente como sendo “a coisa pensante” (rés 
cogitans) finalmente é abandonada, A mente não é uma coisa, mas um processo — o 
ição, que é identificado co 





à processo da vida, O cérebro é uma 





processo de co 





estrutura especifica por meio da qual esse processo opera. Portanto, a relação entre 


mente e cérebro é uma retaç; 





o entre processo e estrutura, 


O cérebro não é, maturalmente, a única estrutura por meio da qual o processo de 

jo opera. Toda a estrutura dissipativa do organismo participa do processo da 

quer o organismo tenha ou não um cérebro e um sistema nervoso superior, 
sas rec 













isso. pesa 
sistema. nervosa 

tradicionalmente, 
verdade uma única rede cognitiva”! 








A nova sintese de mente, matéria « vida, que será explorada em grandes detalhes 
páginas se is. À interdependência entre 
padrão e estrutura perm integrar duas abordagens da compreensão da natureza, as 
oda à 
história da ciência e da filosofia ocidemt endência entre processo é 
entre mente e matéria, a qual tem assombrado 
modema desde Descartes, Juntas, essas duas unificações fomecem as três 
nterdependentes para a nova compreensão cientifi 









quais têm-se mantido separadas e competindo uma com a outra ao longo de 
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Estruturas Dissipativas 


Estrutura e Mudança 


Desde os primeiros dias da biologia, filósofos e cientistas têm notado que as 
. de muitas maneiras aparentemente misteriosas, combi lidade 
da estrutura com a Iuidez da mudança, Como redemoinhos de água, clas dependem de 
um Nuxo constante de matéri ransformam os materiais de 
mas, diferentemente dos 
nbém se desenvolvem, reproduzem e 





formas v 





m a est 








através delas; como chamas, 





que se mutrem para manter sua atividade e para cre 
redemoinhos ou das chamas, ass estru 
evoluem 








década de 40. Ludwig 
* para enfatizar o 






on Bertalantiy chamou essas estruturas vivas de 
o de clas dependerem de continuos fluxos de 
essaleichgewichr (Cequilibrio Muente”y 
1 de equilibrio e de fluxo, de estrutura e de mudança, em 














para expressar a coexistê 
todas as formas de vida 





em várias teias alimentares, Esses estudos estabeleceram a reciclagem como o princípio» 
chave da ecologia, Sendo sistemas abertos, todos os organismos de um ecossistema 
produzem residuos, mas o que é resíduo para uma espécie é nto para outra, de 
modo que os resíduos são continuamente reciclados é o ecossistema como um todo 
geralmente permanece isento de resíduos. 















no Nuxo de energia através de todos 

as raízes extraem água e sais minerais da terra, e os sucos 
resultantes sobem até as folhas, onde se combinam com dióxido de carbono (CO:) 
retirado do ar para formar açúcares e outros compostos orgânicos, (Estes inclu 
celulose, o princip: mento estru 
maravilhoso, conhecido como fotossi 
mica e confinada nas substã 
a ser novamente assinmi 



























nvertida em energi 
xigênio é liberado no ar 
ais, mo processo da 








ma, as plantas verd 
crescem do solo, mas, na verdade, a maior parte da 
maior parte da celulose e dos outros compostos org; 
fotossíntese consiste em pesados átomos de carbono e de oxisênio, que as pis 
diretamente do ar sob a forma de CO; Assim, o peso de uma tora de madeira provém 
quase que totalmente do ar, Quando queimamos lenha numa 





a substância provém do ar. A 
inicos produzidos por meio da 














carbono combinam-se novamente em CO», e na luz e no calor do fogo recuperamos 
parte da energia solar que fora utilizada na formação da madeira. 


A Figura 8-1 mostra uma representação de uma cadeia (ou ciclo) alimentar típica. 
À medida que as plantas são comidas por animais, que por sua vez são comidos por 
outros animais, os nutrientes das plantas passam pela teia alimentar, enquanto a energia 
é dissipada como calor por meio da respiração e como residuos por meio da excreção. 
Os residuos, bem como os animais e as plantas mortas, são decompostos pelos assim 
chamados organismos decompositores (insetos e bactérias), que os quebram em 
nutrientes básicos, para serem mais uma vez assimilados pelas plantas verdes. Dessa 
maneira, nutrientes e outros clementos básicos circulam continuamente através do 
ecossistema, embora à energia seja dissipada em cada estágio. Daí a máxima de Eugene 
Odum: "A matéria circula, a energia se dissipa”? O único resíduo gerado pelo 
ecossistema como um todo é a energia térmica da respiração, que é irradiada para a 
atmosfera e reabastecida continuamente pelo Sol graças à fotossintese, 





Respiração 


a, 
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Figura 8-1 
Uma cadeia alimentar típica. 


Nossa ilustração, naturalmente, é muito simplificada. As cadeias alimentares reais 
só podem ser entendidas no contexto de teias alimentares muito mais complexas, nas 
quais os elementos nutrientes básicos aparecem em vários compostos quírticos. Em 
anos recentes, nosso conhecimento dessas teias alimentares tem-se expandido e 
aprimorado de maneira considerável graças à teoria de Gaia, que mostra o complexo 
entrelaçamento de sistemas vivos e náo-vivos ao longo de toda à biosfera — plantas é 
rochas, animais e gases atmosféricos, microorganismos e oceanos. 


Além disso, o fluxo de nutrientes através dos organismos de um ecossistema nem 
sempre é suave é uniforme, mas, com fregãência, procede em pulsos, solavancos e 
transbordamentos. Nas palavras de Prigogine e Stengers, "o fluxo de energia que cruza 
[um organismo] assemelha-se, de algum modo, ao fluxo de um rio que, em geral, corre 
suavemente, mas de tempos em tempos cai numa queda dágua, que libera parte da 





ri 





O entendimento das estruturas vivas como sistemas abertos forneceu uma nova e 
importante perspectiva, mas não resolveu o quebra-cabeça do entre 
estrutura e mudança, entre orde né que lisa Pr 
teoria das estruturas dissipativas.” Assim como Bertalantly combinara as concepções de 
fuso e de equilibrio para descrever sistemas abertos, Prigogine combinou "dissipa 
e “estrutura” para expressar as duas tendências aparentemente contraditórias que 
coexistem em todos os sistemas vivos. No entanto, a concepção de Prigogine de 
ma aberto, uma vez que também inclui a 
e, nos quais novas estruturas e novas formas de ordem 
















estrutura dissipativa vai m 
idéia de pontos de instah 
podem emergir, 








4 teor ntertiga as principais carseteristicas das formas viy 
arcabouço conceitual e matemático cocrente, que implica uma reconceit 
radical de muitas idéias fundamentais associadas com a estrutura — uma mudança de 

à da estabilidade para à instabilidade, da ordem para à desordem, do equilibri 
para o não-equilibrio, do ser para o vir-a-ser. No centro da visão de Prigogine está a 
coexistência de estrutura e mudança, de "quictude e movimento”, como ele, 
eloquentemente, expli isa escultura 





num 






















Cada grande pes mm levado a algum modelo da natureza, Para à ciência 
elissica, era o relógio: pata a ciência do século XIX. o periodo da Revolução Industria 
cra uma máquina perando. Qual será o simbolo para nós? O que temos em mente pode 
talvez ser expresso por m referência à escultura, da aste indiana ou pré- 

ombiana até a nossa época. Em alsumas das mais belas manifestações da escultura, 
seja ela uma representação de Shiva dançando ou os templos em miniatura de Guerrero, 
aparees muito claramente a procura de uma junção entre quictude e movimento, entre 
tempo parado é tempo passando confronto dará ao nusso período 
seu caráter sing ' 



































4 chave para o entem 
que elas se mantém num es 
diferente dos fenômenos descritos pela ci 

om a bnguagem convencional As defini 
palavra “estável” incluem * 
para descrever estruturas dissip. 





ivas está na compreensão de 
equiíbrio. Essa situação é 130 
cia elússica que encontramos dificuldades 
di nos ofere 

me”, todas elas imprecisas 
vas, Um organismo vivo é caracterizado por um Muxo 
no, envolvendo milhares de reaçõe 

quando todos esses processos 
brio é um organismo morto. Organi 
«e mantêm continuamente num estado afastado do equilibrio, que é o estado da 
ida. Embora muito diferente do eq esse estado é, não obstante, estável ao longo: 
de extensos periodos de tempo, e isso significa que, como acontece num redemoinho de 
nus a mesma estrutura global é mantida à despeito do fluxo em andamento e da 
mudança dos componentes, 




































Prigogine compreendeu que a termo 
complexidade, é i 


mica clássica, a primeira ciência da 
adequada para descrever sistemas afastados do equilibrio devido à 











stureza linear de sus estrutura matemática, Perto do equilíbrio no âmbito da 
termodinâmica clássica — há processos de fluxo, denominados "escoamentos” (Muxes). 
x são fracos, O sistema sempre evoluirá em dire 
eração de entropia (ou desordem) é tão pequena quanto possível 
lavras. o sistema minimizará seus escoamentos. permanecendo tão perto quanto 
possível do estado de equili Nesse ámbito, os processos de fluxo podem ser 
descritos por equações lineares. 


































a do equilibrio, os escoamentos são mais fortes, a produção 
ara o equilíbrio, Pelo contrário, pode 

am a novas formas de ordem, as quais afastam mais é 
mais o sistema do estado de equilibrio, Em outras palavras, afastadas do equilibrio, as 
estruturas dissipar mplexidade sempre 
crescente. 


tende mais 














as podem se desenvolver em formas de e 





eristicas de uma estrutura dissipat 

e partes, mas são consequên 
ular"” Correlações de longo alcance aparecem precisamente 
o não-equilibrio, e a partir desse ponto em 





Prigogine enfatiza o fato de que as carae 
podem ser derivadas das propriedades de 
“organização supramole 
no ponto de transição do equilibrio par. 
diante o sistema se comporta como um toda 

















Longe do equilibrio, os processos de luxo do sistema são interligados por meio 
de múltiplos laços de realimentação, e as eg] ss correspondentes são 
do-lincares. Quanto mais afastada uma estrutura dissipativa está do equilíbrio, maior é 
sua complexidade e mais elevado é o grau de não-lincaridade das equações matemáticas 
que a descrevem 





es mal 











Reconhecendo a o fundamental entre mão-equilbeio e não-linem 
Prigogioo o seus colaboradores desenvolveram uma termodinâmica não-lincar para 
sistemas afastados do equilíbrio, utilizando as técnicas da Ieoria dos si dinâmicos, 
à nova matemática da complexidade, que estava sendo desenvolvida” As equações 
lincares da termodinâmica clássica. notou Prigogine, podem ser analisadas em termos 
de atratores punctiformes. Quaisquer que sejam as condições iniciais do sistema, ele 
será "atraido” em direção à um estado estacionário de entropia mínima. tão próximo do 
equilíbrio quanto possível, e seu comportamento será completamente previsível. Como 
se expressa Prigogine, sistemas no ámbito li adições 
iniciais” 























em a "esquecer s 









ora do 
lineares 


o linear, a siluação é dramaticam 
ale têm mais de uma solução: quanto 


de diferente. Equações não- 
is alta for a não-linearidade, 
m ir a qualquer 
momento. 4 aticamente, isso significa que o sistema encontrará, nesse caso, um 
ponto de bifurcação, no qual ele poderá se sumificar num estado inteiramente novo. 
Veremos mais adiante que o comportamento do sistema nesse ponto de bifurcação (em 
euaas palavras, por qual das irá) depende 
da história anterior do mais 
necidas”, 
















es disponíveis ele sej 












dissipativa afastada do eq ais uma lei umiversal, mas é espe 
sistema. Perto do equilibrio. encontramos fenômenos repetitivos e leis universais. À 








nos do universa 
é uma caracteristica bem conhecida 


medida que nos afastamos do 
direção à riqu 
da vida, 


quilíbrio, move 
ae à variedade. Essa, naturalment 









A existência de bifurcações mas na pode tomar vários caminhos 
diferentes implica o fato de que à indeterminação é outra característica da teoria de 
Prigogine. No ponto de bifurcação, o sistema pode “escolher” — o termo é empregado 
de — dentre vários caminhos ou estados possíveis. Qual caminho ele 
é algo que depende da história do sistema e de várias condições extemas, e 
nunca pode ser previsto, Há um elemento aleatório irredutível em cada ponto de 
bifurcação. 


























Essa indeterminação nos pontos de bifurcação é um dos dois tipos de 
imprevi ade na teoria das estrutu vas. O outro tipo, que também está 
presente na teoria do caos, deve-se à natureza altamente não-linear das equações e existe 









ou, 
causado pela necessidade prática de arredondar as cifras em alguma casa decimal, 
inevitavelmente rá se somando até que se chegue a uma incerteza suliciente para tornar 
impossivei: 





A indeterminação nos pontos de bilurcação e a imprevisibilidade “tipo caos” 
devida às iterações repetidas implicam. ambas, que 9 comportamento de uma estrutura 
dissipativa só pode ser previsto sum curto lapso de tempo. Depois disso, a trajetória do 
sistema se esquiva de nós. Desse modo, a Ieoria de Prigogine, assim como à Ieori 

quinties e a teoria do caos, lembra-nos, mais uma vez, que o conhecimento cientifico 


nos oferece apenas “uma janela limitada para o universo” "” 




















A Flecha do 





Fempo 





De acordo com Prig 
caracteristica-chave dos 
reconceituali 





w reconhecimento da indeterminação como uma 
fenômenos faz parte de uma profunda 
Um aspecto estreitamente relacionado com essa mudança 















ompletamente causai e determinado. Tudo o que acontecia tinha uma causa definida é 
dava origem a um efeito definido. O futuro de qualquer parte do sistema, bens 
seu passado, podia, em princípio, ser calculado com absoluta certeza se 9 seu estado, em 

o em todos os detalhes, Esse ri 
determinismo encontrou sua mais clara expressão nas célebres palavras de Pierre Simon 
Laplao 








qualquer instante determinado, fosse conh soroso 








Um intelecto que, num dado instante. conheça todas as forças que estejam atuando na 
ex de todas as coisas das quais o mundo é constit supondo-se 
que o dito intelecto fosse grande q suficiente para sujeitar esses dados à análise 
alraçaria. na mesma formula, os movimentos dos maiores corpos do universo e 05 dos 
menores átomos; nada seria incerto para cle, « o futuro, assim como o passado, estaria 























presente aos seus olhos." 





jato, não há diferença entre passado e futuro. Ambos 

itos no estado presente do mundo c nas equações newtonianas do 
processos sã Fu a 

espaço, . para a novidade ou para a criatividade, 





estão impl 
movimento. Todos 
intercambiáveis: não h 









notados na fisica newtoniana 
lo XIX, essa situação mudou 


Eleitos irreversíveis (tais como o atrito) fora 
sica, mas sempre foram negligenciados. 























maticamente, Com a invenção das máquinas térmicas, a irrevessibilidade da 
dissipação da no atrito, à viscosidade (a resistência de um fluido à Iluência) e as 
perdas d al da nova e à termodinâmica, que 








introduziu à idéia de uma “fecha do tempo”, Simultaneamente, geólogos, biúlogos, 
filósofos e poetas começaram a pensar sobre mudança, crescimento, desenvolvimento e 
O pensamento do século XIX estava profundamente preocupado com a 
natureza do vir-a-ser. 





exolu 








xa termodinâmica clássica, a isreversibilidade, embora sendo uma caracteristica 
importante, está sempre a e desperdício, P 
introduziu uma mudança fundamental nessa visão na sua teoria das estruturas 
dissipativas ao mostrar que em sistemas vivos, que operam afastados do equilibrio, os 
papel construtivo e indispersável, 














processos irreversíveis desempenham 





As reações químicas, os processos básicos da vida, constituem o protótipo de pro- 
cessos irreversíveis, Num mundo newtoniano, não haveria quimica nem vida. À Ieoria 
de Prigogine mostra como um tipo particular de processos químicos, os laços catalíticos, 
que são essenciais aos organismos vivos? levam a instabilidades por meio de 
realimentação de auto-amplilicação repetida, e como novas estruturas de complexidade 
nte emergem em sucessivas pontos de bi “A irreversibilidade 
ne. "é 9 mecanismo que produz ordem a partir do caos " 




















sempre erese, 
concluiu Prigo, 








Desse modo, a mudança conceituai na ciência defendida por Prigopine é uma 
mudança de processos reversíveis determínistas para processos indeterminados e 
irmeversíveis. Uma vez que os processos irreversíveis são essenciais à quimica e à vida, 
ao passo que a permutabilidade entre futus cado é parte integral da Fisica, parece 
que a reconceitualização de Prigogine deve ser vista no contexto mais amplo discutido 
no inicio deste livro em relação com a ecologia profunda, como parte da mudança de 


paradigma da fistes para as ciências da vid: 





















Ordem e Desordem 









4 Mecha do tempo introduzida ma termodinâmica elâssica não apontava para uma 
ordem crescente; apontava para fora dessa ordem. De acord ida lei da 
te nica, há uma tendência nos fenômenos físicos da ordem para à desordem, 
pa entropia sempre crescente Uma das jhas de Prigogine foi a de 
resolver a paradoxo das duas visões contraditórias da evolução na física e na biologia 
uma delas de uma máquina parando, e a outra de um mundo vivo desdobrando-se em 
diseção a uma ordem e à uma complexidade crescentes. Nas próprias palavras de 
Prigogine: "Hã Juma] questão que nos atormentou por mais de um século: “Que 
evolução de um ser vivo no mundo descrito pela termodinâmica, um 
mundo de desordem sempre centeio 



























termodinâmica ainda é válida, mas a 
é vista sob nova luz. Para entender essa nova 
percepção, é útil rever as definições clássicas de entropi 
emtropia foi introduzida no século XIX por Rudolf Clausiu 
alemão, para medir a dissipação de energia em calor e atrito, Clausius definiu a entropia 
gerada num pe . ia dissipada divi temperatura na 
qual o processo ocorre, De acordo com a segunda lei, essa entropia se mantém 
ando à medida que o processo térmico continua; a energia dissipada nunca pode 
perada; e esse sentido em direção à uma entropia sempre crescente define à 





















ser rec 





flecha do tempo. 


Embora a dissipação da energia em calor e peh 
comum, emática surgiu Jogo que 
exatamente causa a irreversibilidade?” Na fisica newtoniar 
lados porqu dos muito importantes, No 
entanto, esses eleitos podem ser levados em consideração dentro do arcabouço 
newtoniano. Em princípio, argumentaram os cientistas, deve-se ser capaz de utilizar as 
teis do mo ção de energia, no nível das 
mol ja dessas colisões é um event 
reversível e, portanto, deveria ser perfeitamente possivel acionar todo o processo no 
sentido contrário. À dissipação da energia, que é irreversível no nível macroscópico, de 
acordo com a segunda lei e com a experiência comum, parece composta de eventos 
completamente reversíveis no nível microscópico, Portanto, onde a irreversibilidado se 
sinta? 





uma experiêne 
jormulada: "O que 
a, os efeitos do atrito Foram. 






















las, em termos de cascatas de coli 



























Esse mistério foi solucil à físico austríaco Ludw 
Boltzmann, um dos maiores te ssica. que deu um novo 
isnificado à concepção de entropia e ão entre entropia e ordem. 
ceuindo uma linha de raciocinio desenvolvida originalmente por James Clerk 
Maxwell, o fundador da mecânica estatística Boltzmann imaginou um engenhoso 
experimento de pensamento para examinar à concepção de entropia no nível 
molecular” 



























dividida em dois 
e oito moléculas 
Quantas maneiras existem 
n certo número delas esteja 


Vamos supor que temos uma caixa, 
compartimentos iguais por uma divisória imagina 
distinguíveis, numeradas de um à oito, como bolas de bilha 
a distribuir essas partículas na caixa de modo tal que 
e restante do lado diseito? 









Em primeiro lugar, coloquemos todas as oito particulas do lado esquento. Há 
somente uma maneira de se fazer isso, No entanto, se colocarmos sete particulas do lado 
esquerdo e uma do lado direito, há oito possibilidades diferentes, pois a única partícula 
do lado direito da caixa pode ser cada uma das oito particulas por vez. Desde que as 
veis, todas essas oito possibilidades são contadas como arranjos 
maneira semelhante, há vinte e oito di 
à esquerda e duas à direita 





















jerentes arranjos para seis 
partícu: 





Uma fórmula geral para todas essas permutações pode ser facilmente deduzida” 
a mostra que o número de possibilidades aumenta à medida que a diferença entre o 
número de particulas à esquerda e à direita toma-se menor, alcançando um máximo de 
setenta diferentes arranjos quando há uma distribuição igual de moléculas, quatro de 








cada lado (veja a Figura 8-2), 





Boltemann deu aos diferentes arranjos o nome de "compleições” (complexions) é 
as associou com a concepção de ordem — quanto menor for o número de compl 
mais elevada será a ordem, Desse modo, no nosso exemplo, o primeiro estad 
todas as oito partículas de um lado só, exibe a ordem mais elevada, enquanto a 
distribuição igual, com quatro particulas de cada lado, representa a desordem máxima 









com 








Somente Um Arranjo 
elevaday 




















(desordem máxima) 














. . 
. 
Figura 8-2 
Experimento de pensamento de Bolzan, 
É importante enfatizar o fato de que à concepção de ordem introduzida por 





Moltemana é uma concepção termodin molé 
nto. No nosso exemplo, a divisória da caixa é puramente imas 
moléculas em movimento aleatório permanecerão cruzando essa divisória M 
tempo, o gás estará em diferentes estados — iso é, com diferentes números de 
moléculas nos dois lados da caixa — e o número de compleições para cada um desses 
estados está rel. de ordem, Essa definição de ordem em 
termodi e equilíbrio na mecáni 
newtoniana 


na qual 








ax estão em é 








movia 


















do com o seu gy 








nica é muito diferente das rigidas noções de ord 





Vamos examinar outro exempto da concepção de ordem segundo Boltemann, um 
exemplo que está mais perto da experiência cotidiana. Vamos supor que enchemos um 
recipiente (um saco) com dois tipos de areia, a metade do lundo com areia preta e a 
metade do topo com areia branca, Este é um estado de ordem elevada; há somente uma 
compleição possível. Em seguida, agitamos o nte para misturar os grãos de an 
À medida que à areia branca e a areia preta se misturam mais e mais, o número de 
compleições possíveis aumenta, e com ela o grau de desordem, até que chez 
mistura igual, na qual a areia é de um cinza uniforme, e a desordem é máxima 


















os 4 uma 








que o número de compleições possíveis de qualquer estado mede à probabilidade de o 

gás se encontar nesse estado. É desse modo que a probabilidade é definida. Quanto 
or for o número de compleições mio, mai 

ocorrência desse estado num gás com moléculas em movimento aleatório. 


a um certo a 





s provável ser: 





Desse modo, o número de compleições pos: 
moléculas mede tanto o grau de ordem desse es probabilidade de sua 
ocorrência. Quanto mais alto for o número de compl or será à desordem, e 
maior será a probabilidade de o gás se encontrar nesse estado, Portanto, Boltzmann 
concluiu que o movimento da ordem para à desorde 
improvável para um estado provável, Identificando entropia e desordem com o número 
de a defin : entropia em termos de probabilidades, 


um certo arranjo de 


















ipleições, ele introduziu 








De acordo com Boltzmana, não há nenhuma lei da fisica que proiba um 
movimento da desordem para à ordem, mas com um movimento aleatório de moléculas 
tal sentido para o movimento é muito improvável. Quamo maior for o número de 
moléculas, mais alta será a probabilidade de movimento da ordem para a desordem, é 
com o número enorme de particulas que há num gás, essa probabilidade, para todos os 
propósitos práticos, torna-se certeza, Quando vo ramo 
é preta, você pode observar os dois tipos de prãos afastando-se uns dos outros, 
aparentemente de maneira milagrosa, de modo a criar o estado altamente ordenado de 
arução completa, Mas é provável que você tenha de sacudi 
ans milhões de a que esse evento aconteça. 











um recipiente cos arci 








o recipiente durante 





al 





Na linguagem de Doltzmanm, a segunda lei da termodinâmica significa que 
qualquer sistema fechado tenderá para o estado de prol que é um 
estado de desordem máxima. Matematicamente, esse estado pode ser definido como o 
estado atrator do equilibrio térmico, Uma vez que o equilibrio tenha sido atingido, é 
provável que o sistema n te dele, Às vezes, o movimento alestório das 
moléculas resultará em diferentes estados. mas estes estarão próximos do equilibri 
existirão somente durante curtos períodos de tempo, Em outras palas 
simplesmente Mutuará ao redor do estado de equilibo 














o sistema 





o térmico, 





à termodinâmica clássica, então, é apropriada para descrever fenômenos no 
equilíbrio ou próximos do equilibrio. A teoria de Prigogine das estruturas dissipativas, 
pl menos termodinámicos afastados do equilíbrio, nos quais 









ao contrário, se a f 











as moléculas não estão em movimento aleatório mas são interligadas por meio de 
múltiplos laços de realimentação, descritos por equações não-lincares, Essas equações 
não são mais dominadas por atratores punciiformes, o que significa que o sistema não 








ativa se mantém 





tende mais para o equilibrio. Uma estrutura dissi istada do 
equilibrio, e pode até mesmo se afastar cada vez mais dele por meto de uma série de 


bifurcações. 








Nos pontos de bifurcação. estados de ordem mais elevada (no sentido de 
Bolizmana) podem emergir espontaneamente, No entanto, isso não contradiz a segunda 
Iei da termodinâmica. À entropia total do sistema continua crescendo. mas esse aumento 
da entropia não é um aumento unitorme de desordem. No mundo vivo. a ordem e à 
desordem sempre são criadas simultaneamente 















de ordem num mar 
expensas da desordem 
estraem estruturas ordenadas 
(alimentos) de seu meio ambiente, usamenas como recursos para o 5 no, e 
dissipam estruturas de ordem mais baixa (residuos). Dessa maneira, a ordem "Mulua na 
desorde mo se expressa Pri embo ia slobal continue aumentando 
de acordo com a segunda lei, 











«sa nova percepção da ordem e da desordem representa uma inversão das 
tradicionais. De acordo com 
era a principal fonte de conceitos e de metáforas, a ordem est 
equilibrio, como, por exemplo, nos cristais e em outras estruturas estáticas, e a 
desordem com silizações de não-equilíbrio, tais como a turbulência, Na nova ciência da 
complexidade, que tira sua inspiração da teia da vida, aprendemos que o não-equilibri 
é uma fonte de ordem, Ox Muxos turbulentos d é de ar, embora 
são na verdade altamente organizados, exibindo complexos padrões de vórices 
dividindo-se e subdividindo-se incessantes vezes em escalas cada vez menores, Nos 
sistemas vivos, 4 ordem proveniente do não-equitibrio é muito mais evidente, 
manifestando-se na riqueza, na diversidade é na beleza da vida em todo o nosso redor, 
Ao longo de todo mundo vivo, o caos é transformado em ordem. 









ssociada com o 

























Pontos de Instabilidade 


Os pontos de instabilidade nos quais ocorrem eventos dramáticos e imprevisíveis, 
onde a ordem emerge espontaneamente e a complexidade se desdobra, constituem 
talvez o aspecto mais intrigante e fascinante da teoria das estruturas dissipativas. Antes 
de Prisogine, o único tipo de instabilidade estudado com alguns detalhes foi o da 
turbulência, causada pelo atrito interno de um liquido ou de um gas Duindo* Leonardo 
da Vinci fez muitos estudos cuidadosos sobre fluxos de água turbulentos, e no século 
IX uma série de experimentos foram realizados, mostrando que qualquer Muxo de 
o numa velocidade suficientemente alta em outras 
de do equilibrio (o estado imóvel) 




























Ox estudos de Prigogine most 
micas. Inst 






am que isso não é verdadeiro para as reações qui- 
te afastadas do equiliby 
esença de laços eatalíticos, os quais levam o sistema até o ponto de 
instabilidade por meio de reali mplificação repetida” Esses 
processos combinam dois fenómenos diferentes: reações químicas e difusão (o Nuxo 
fisico de moléculas devido a centração). Conseqdentemente. as 
res que os descrevem são denominadas “equações de reação- 
difusão”. Elas formam o núcleo matemático da teoria de Prigogine, explicando uma 
espantosa gama de comportamentos * O biólogo inglês Brian Goodwin aplicou técnicas 
matemáticas de Prigogine da maneira mais engenhosa para modelar os estágios de 
desenvolvimento de uma alga muito especial de uma só célula”! Estabelecendo 
is que inter-relacionam padrões de concentração de cálcio no Iuido 
alga com as propriedades mecânicas das parede odavin e seres 
colaboradores foram capazes de identificar laços de realimentação num processo auto- 
organizador, no qual estruturas de ordem crescente emergem em sucessivos pontos de 
bilureaç 








irecerão automatica 





kades quimicas não 




































Um ponto de bifurcação é um limiar de estabilidade no qual 4 estrutura dissipativa 
pode se decompor ou então imergir num dentre vários novos estados de ordem. O que 








seguirá uma ou outra das ramilicações disponíveis depois da bifurcação. 


Esse importante papel da história de uma estrutura dissipaliva em pontos criicos 
de seu desenvolvimento posteri observou até mesmo em simples 
oscilações químicas, parece ser a origem fisica da ligação entre estriadura e história que é 

como veremos, é sempre um 








caracteristica de todos os sistemas vivos, A estrutura v 
stro do desenvolvimento anterior. 





re 





No ponto de bifurcação. a estrutura dissipativa também mostra uma sensibilidade 
extraordinária para pequen: ml Uma minúscula Mutuação 
aleatória, frequentemente chama + pode induzir a escolha do caminho, Uma 
vez que todos os sistemas vivos existem em meios ambientes que flutuam 
linamente, e uma vez que nunca podemos saber que Atuação ocorrer 
lurcação justamente no momento "certo", nunca podemos predizer o fh 
que o sistema irá seguir. 



















no ponto de 
uro caminho 








Desse mudo, toda descrição detem desmorona quando uma estrutura 
dissipativa eruza o ponto de bifurcação. Flutuações diminutas no ambiente levarão a 
uma escolha da ramificação que ela seguirá. E uma vez que, num certo sentido, são 
essas Mutuações aleatórias que levarão à emergência de novas formas de ordem, 
Prigogine introduziu a expressão “ordem por meio de flutuações” para descrever a 
situação. 



















As equi 
comportamen 


ões da teoria de Prisogine são equações deterministas. Elas govemam o 
a do sistema entre pontos de bifurcação. embora Mutuações aleatórias 
mos pontos de instabilidade, Assim, “processos de auto-o 
condições afastadas-do-equilibrio correspondem à uma delicada interação entre acaso e 
necessidade, entre flutuações e leis deterministas”** 








ização em 








Um No 





Diálogo com a Natureza 





A mudança conceituai a na teoria de Prigogine envolve várias idéias 
estreitamente inter-relacionadas, A descrição de estruturas dissipativas que existem 
afastadas do equilib oi az de mod 
múltiplos laços de realim 
laços eatalíticos (isto é, processos q 
instabilidades por meio de realimentação de auto-amplificação repetida. Quando uma 
estrutura dissipativa atinge um tal ponto de instabilidade, denominado ponto de 
bilureação, um elemento de indeterminação entra na teoria, No ponto de hifire: 
comportamento do sistema é inerentemente imprevisível. Em particular. novas 
estruturas de ordem e complesidade mais altas podem emergir espontancamente, Desse 
modo, a anto-orgamização, a emergência espontânea de ordem, resulta dos efeitos 
combinados do não-equilibrio, da ineversibilidade, dos laços d mentação e da 
instabilidade: 





































e é evidente pelo Fato de que essas idéias 
fundamentais só foram raramente albordadas na ciência tradicional c. com freqos 
própria linguagem utiliz: 
pressádia, Naorequilíbrio, não ade, indeterminação, 
diante, são, todas elas. formulações negativas. Prigogine acredita que a mudança concei 
tusi sultentendida pela sua te jivas é não apenas fundamental 
para os cientistas entenderem a natureza da vida, como também nos ajudará a nos 
integrar mais plenamente na natureza 




























pequenas mudanças no meio ambicate, a relevância da história anterior cm pontos 
criticos de escolha, à incerteza e à são novas concepções 
revolucionárias do ponto de vista da uem parte integrante da 
experiência humana. Uma vez que as estruturas dissipativas são as estruturas hásicas de 
não deveria talvez provocar 











todos os sistemas vivos, inclusive dos seres humanos, isto 


grandes surpresas, 





natureza como um todo se revela, em última 
análise, mais parecida com a natureza humana — imprevisível, sensivel ao mundo 
circunvizinho, influenciada por pequenas Futuações. Consegientemente, à mancira 
apropriada de nos aproximarmos da natureza para aprender acerca da sua complesidade 
é da sua beleza não é por m tação é do controle, mas sim, por meio do 
respeito, da cooperação e do diálogo. De fato, llya Prigogine é Isabelle Stengers deram 
ao seu livro Order out of Chaos, destinado ao público em geral. o sublitulo de "Man's 
New Distogue with 


Em vez de ser uma más 





















o mundo determinista de Newton. não há história e não há criatividade. N 
mundo vivo das estruturas dissipativas, a história desempe 
futuro é incerto e essa incerteza está no ceme da criatívi 
Prigogine, “o mundo que vemos fora de nós e o mundo que vemos dentro de nós estão 
convergindo, Essa convergência dos dois mundos é, talvez, um dos eventos culturais 
importantes da nossa e 























Autocriação 





Autômatos Celulares 






oginte desenvolveu sua teoria das estruturas dissipativas, 
procurou os exemplos mais simples que podiam ser descritos matematicamente, Tle 
descobriu esses exemplos nos [sy os das oscilações químicas, também 
conhecidas como “relógios químicos" Estes não são sistemas vivos, mas os mesmos 
tipas de laços catalíticos são de importância central para o metabolismo de uma célut; 
o mais simples sistema vivo conhecido, Portanto, o mudelo de Prigogine nos 
emtender as caracteristicas estruturais essenciais das células em termos de estruturas 
dissipativas 












ti 








am 





opoiética que pode ser deserita matematicamente?” Assim como Pri eles 
descobriram que até mesmo a célula m: 


modeto matemático. Por outro 





im 
s simples era por demais complexa para um 
também compreenderam que. uma vez que o 
padrão da autopoiese é à característica que define um sistema vivo, são há, na natureza, 
um sistema autopoiético mais simples do que uma célula, Portanto, em vez de procurar 
por um sistema autopoiótico natural, eles decidiram simular um por meio de um 
programa de computador. 

























ua jodelo do Mundo das Mar; 
Lavelock, pla Porém, onde Lovelock pro 
matemática mais simples de um planeta com uma biosfera que regulasse a sua própria 
temperatura, Maturana e Varela procuraram pela simulação mais simples de uma rede 
de processos celula i de orgami, Isto 
significava que eles jar um programa de computador que simulasse uma 
rede de processos, nos quais a função de cada componente é ajudar a produzir ou a 
transformar outros componentes na rede, Como numa célula, essa rede autopoiética 
também teria de criar sua própria Iromteira, a qual participaria dessa rede de processos e, 

o mesmo tempo, deliniria sua extem: 


aridas de James 
rom a si 


































Para descobrir uma técnic: tarefa, E 
Varela examinou os modelos matemático: a anizadoras desenvolvidas 
em cibemática, As redes binárias, pionciramente introduzidas por MeCulloch e Pitts na 
década de 49, não ofereciam complesidade suficiente wular uma rede 
autopoiética, mas subsequentes modelos de rede, conhecidos como “autór 
celulares”, mostraramese finalmente capazes de oferecer as técnicas id 



















ais, 








Um autómato celular é un quadrados regutan 


semelhante a um tabuleiro de xadrez, Cada célula pode assumir vários valores 
nles, e há um número definido de células vizinhas que podem influenciá-la. O 
de toda a grade muda em passos discretos de acordo com um 








pad 


ou “estado”, 





conjunto de “regras de transição” que se aplicam simultancamente a cada uma das 
nente 





céu põe-se us 
deterministas, 
como veremos 





mente que os autón 
órios podem ser 


ares sejam complet 
cilmente introduzidos nas re 







Esses modelos n “autô 
mente inventados por Jobn von Neumana para construir máquinas autoduplicadoras. 
Embora essas máquinas nunca tenham sido construídas, von Neumann mostrou, de uma 
maneira abstrata e elegante, que isso, em princípio, podia ser feito Desde ess 
autômatos celulares tém sido amplamente utilizados tanto para modelar sistemas 
naturais como para inventar grande número de jogos matemáticos.” Talvez o e 
mais conhe jogo Life, no qual é pode ter um dentre dois v 
digamos, "preto" e " ca seu 
simples, denominadas “nascimento”, "morte" e "sobrevivência": O jogo pod 
uma sumreendente variedade de padrões. Muus deles “se mov 
permanecem estáveis: outros ainda oscilam ou se comportam de manci 
complexa” 















a ce 





lores 
ncia de estados é determinada por três regras. 





produzir 
outros. 
a mais 














Embora os autômatos celulares fossem utilizados por matemáticos profissionais 
amadores para inventar numerosos jogos, também foram extensamente estudados como 
ferramentas matemáticas para modelos científicos. Devido à sua estrutura de rede e à 
sua capacidade para acomodar grande número de variáveis discretas, essas formas 
matemáticas logo foram reconhecidas como uma instigante alternativa com relaçã 
equi + para modelagem de sistemas complexos.” Num certo sentido, as 
duas abordagens — equações diferenciais e autômatos celulares — podem ser vistas 
omo diferentes arcabouços matemáticos correspondentes às duas dimensões 
uais distintas estrutura e pad 
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jo — da teoria dos s 





Simulando Redes Autopoiéticas 


No início da década de 70, Francisco Varela compreendeu 
passo a passo dos autômatos celulares, ideais para simulação por computado 
proporcionavam-lhe uma poderosa ferramenta para simular redes autopoiéticas, De 
em 1974, Varela conseguiu, «s construir a si propriada por 
computados, juntamente com Maturana é o cientista especializado em computadores 
Ricardo Unbe “O autômato celular que criaram consiste numa grade na qual um 
catalisador” e dois tipos de elementos se movem aleatoriamente e interagem uns com 
os vutros de maneira tal que novos elementos de ambos os tipos podem ser produzidos; 
outros podem de mentos podem se ligar uns com os ontros 
formando cadeias, 





as sequências 








ato, 








m sucess 















arecer, e certos e] 











s saídas impressas da grade, o“ dor” é marcado por uma estrela O 
primeiro lipo de elemento, que está presente em grande número, é chamado de 
“elemento de subs eudo por um circulo (0); o segundo tipo é denom 








“elo*, e é marcado por um circulo dentro de um quadrado [O]). Há três tipos diferentes 
de interações e de transformações. Dois elemertos de subsiiato podem conlescer em 
presença de um catalisador e produzir um elo, vários elos podem se "ligar" — isto é, 
podem prender-se uns aos outros — para forrmar uma cadeia, e qualquer elo, estga ele 
liwe ou ligado ruma cadeia, pode desintegrar-se novamente em dois elementos de 
substrato, Eventualmente, uma cadeia também pode se fechar sobre si mesma. 





As três interações são deánidas simbolicamente coro se segue: 
1 Produção: 4+0+0 > 4 + [2] 


2 Ligação: E 
Ea — 





3 Desintegração: [O] »0+0 


As prescrições matemáticas exatas (denominadas algoritmos) para quando e como 
esses processos ocorrem são muito elaboradas. Consistern em numerosas regras para os 
movimentos dos vários elementos e para suas interações mútuas." Por exemplo, as 
regras para os movimentos incluem as seguintes 


* Os elementos de subsimto têm permissão para se mover apenas para espaços 
desocupados ("buracos") na giade, 30 passo que o catalisador e os elos podem deslocar 
elementos de substralo, ermpurrando-os para buracos adjacentes. De imaneira 
semelhante, o catalisador pode deslocar um elo livre. 


* O catalisador e os elos também podem trocar de lugar com um elemento de 
substrato e, desse modo, podem passar liwremente através do substrato. 


* Elementos de substrato, tres não o catalisador nem os cias livres, podem passar 
através de uma cadeia para ocupar um buraco atrás dela. (Isto simula as membraras 
semipermeáveis das células.) 


* Elos ligados numa cadeia não podem se mover de nenhuma maneira. 


No âmbito dessas regias, o movimento real dos elementos e mitos detalhes de 
suas interações mútuas — produção, ligação e desintegração — são escolhidos 
aleatoriamente. 2 Quando a sirmulação é rodada num computador, é gerada uma rede de 
interações, que envolve muitas escolhas aleatórias e, desse modo, pode gerar muitas 
sequências diferentes. Os auiores foram capazes de mostrar que algumas dessas 
sequências geravam padrões autopoiéticos estáveis. 


Um exemplo dessa sequência, titado do seu artigo e mostrado em sete estágios, é 
reproduzido na Figura 9-1. No estado inicial (estágio 1), um espaço na grade é ocupado 
pelo catalisador etodos os outros pelos elemertos de substrato. No estágio 2, vários elos 
foram produzidos e, consequentemente, agora há vários buracos na grade. No estágio 3, 
trais elos foram produzidos e alguns deles se ligaram A produção de elos, bem comoa 


formação de ligações, aumenta à medida que a simulação prossegue ao longo dos 
estúgios de 4 a 6, e no estágio 7 vemos que a cadeia de elos ligados fechou-se sobre si 
mesma, envolvendo o catalisador, três elos e dois elementos de substrato, Desse modo, 
a cadeia formou um envoltório que é penetrável pelos clementos de substrato mas não 
pelo catalisador. Sempre que ocorrer essa situação, a cadeia fechada pode se estabilizar 
é se tornar a fronteira de uma rede autopoiética. De fato, isso aconteceu nesta sequência 
particular. Estágios subsequentes do programa rodado mostraram que, ocasionalmente, 
alguns elos na fronteira se desintegravam, mas eram, eventualmente, substituídos por 
novas elos produzidos dentro do envoltório na presença do catalisador. 
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Figura 9-1 
Simulação, por computador, do redo atopoiética. 


Com o passar do tempo, a cadeia continuava a formar um envoltório para o 
catalisador, enquanto seus elos continuavam se desintegrando e sendo substituídos, 
Dessa maneira, a cadeia, semelhante a uma membrana, tornava-se a fronteira de uma 
rede de transformações, enquanto que, ao mesmo tempo, participava dessa rede de 
processos. Em outras palavras, estava simulada uma rede autopoiética. 


O fato de uma sequência dessa simulação gerar ou não um padrão autopoiético era 
algo que dependia, de maneira crucial, da probabilidade de desintegração — isto é, de 
quão amiúde os elos se desintegravam. Uma vez que o delicado equilibrio entre 
desintegração c "conserto" bascava-se no movimento aleatório dos clementos de 
substrato através da membrana, na produção aleatória de novos elos e no movimento 
aleatório desses novos clos para o local do conserto, à membrana só permaneceria 
estável se fosse provúvel que todos esses processos se completassem antes que 
ocorresse uma desintegração posterior, Os autores mostraram que, com probabilidades 
doé desintegração muito pequenas, padrões âutopoiéticos viáveis podem realmente ser 
obtidos. 





Redes Binárias 


O autômato celular projetado por Varela e seus colaboradores foi um dos 
primeiros exemplos de como as redes auto-organizadoras dos sistemas vivos podem ser 
simuladas. Nos últimos vinte anos, muitas outras simulações foram estudadas, e tem-se 
demonstrado que esses modelos matemáticos podem gerar espontancamente padrões 
complexos e altamente ordenados, exibindo alguns importantes princípios da ordem 
encontrada em sistemas vivos. 





Esses estudos foram intensificados quando se reconheceu que as técnicas recém- 
de-senvolvidas da teoria dos sistemas dinâmicos — atratores, retratos de fase, 
diagramas de bifurcação e assim por diante — podem ser utilizadas como ferramentas 
efetivas para se analisar os modelos de redes matemáticas. Equipados com essas novas 
técnicas, os cientistas estudaram novamente as redes binárias desenvolvidas na década 
de 40, e descobriram que, mesmo não sendo redes autopoiéticas, sua análise levava a 
surpreendentes introvisões a respeito dos padrões de rede dos sistemas vivos. Grande 
parte desse trabalho foi realizado pelo biólogo evolucionista Stuart Kauffman e seus 
colaboradores no Santa Fe Institute, no Novo México." 






Uma vez que O estudo de sistemas complexos com a ajuda de atratores e de 
retratos de fase estã, em grande medida, associado com o desenvolvimento da teoria do 
caos, foi natural que Kaufliman e seus colaboradores indagassem: "Qual é o papel do 
caos nos sistemas vivos?” Ainda estamos longe de uma resposta completa a esta 
pergunta, mas o trabalho de Kaufiman resultou em algumas idéias muito instigantes. 
Para entender essas idéias, precisamos examinar mais de perto as redes binárias. 


Uma rede binaria consiste em nodos aos quais se atribuem dois valores distintos, 
convencionalmente rotulados de LIGADO e DESLIGADO. Portanto, cla é mais 
restritiva que os autômatos celulares, cujas células podem assumir mais de dois valores. 
Por outra lado, os nodos de uma rede binaria não precisam ser arranjados mama grade 
regular, mas podem ser interligados de maneiras mais complexas. 


Figura 9-2 
Uma rede bina simples. 


Redes binárias são também denominadas "redes boolcanas”, em homenagem ao 
matemático inglês George Boole, que utilizou operações binárias (do tipo "sim-não”) 
em meados do século XIX para desenvolver uma lógica simbólica conhecida como 
álgebra booleana. À Figura 9-2 mostra uma rede binaria, ou booleana, simples com seis. 
nodas, cada um deles ligado com três nodos vizinhos, sendo que dois dos nodas têm o 
valor LIGADO (desenhado em preto) e quatro, o valor DESLIGADO (desenhado em 


branco). 


Como no caso do autômato celular, o padrão dos nodos LIGADO-DESLIGADO 
numa rede binária muda em passos discretos. Os nodos estão acoplados uns com os. 
outros de maneira tal que o valor de cada nodo é determinado pelos valores anteriores 
dos nodos vizinhos, de acordo com alguma "regra de comutação”. Por exemplo, para a 
rede representada na Figura 9-2, podemos escolher a seguinte regra de comutação: um 
nodo será LIGADO no passo seguinte se pelo menos dois de seus vizinhos forem 
LIGADO nesse passo, e será DESLIGADO em todos os outros casos. 
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Sequência C o 








Figura 9-3 
Três sequências de estados em rede binaria. 


A Figura 93 mostra três sequências geradas por esta regra Vemos que à 
sequência A atinge um padrão estável com todos os nodos LIGADO depois de dois 
passos; a seqiência B dá um passo e então oscila entre dois padrões complementares; 
enquanto o padrão C é estável desde o início, reproduzindo-se em cada passo. Para 
analisar matematicamente seglências como essas, cada padrão, ou estado, da rede é 
definido por seis variáveis binárias (LIGADO-DESLIGADO). Em cada passo, o sistema 
passa de um estado definido para um estado sucessor especifico, completamente 
determinado por uma regra de comutação. 


Como em sistemas descritos por equações diferenciais, cada estado pode ser 
representado como um ponto num espaço de fase de seis dimensões.” Como a rede 
muda passo a passo de um estado para o seguinte, a sucessão de estados descreve uma 
trajetória nesse espaço de fase. A concepção de atratores é utilizada para classificar as 
trajetórias de diferentes segiências, Desse modo, no nosso exemplo, a sequência A, que 
se move para um estado estável, está associada com um atrator punctiforme, ao passo 
que a sequência oscilante B corresponde à um atrator periódico. 


Kauffman e seus colaboradores utilizaram essas redes binárias para modelar 
sistemas imensamente complexos — redes químicas e biológicas contendo milhares de 
variáveis acopladas, que nunca poderiam ser descritas por equações. diferenciais.“ 
Como em nosso exemplo simples, a sucessão de estados nesses sistemas complexos está 








associada com uma trajetória no espaço de fase, Uma vez que o número de estados 
possiveis em qualquer rede binaria é finito, mesmo que possa ser extremamente alto. o 
sistema deve, finalmente, retomar a ido que já encontrou, Quando isso acontecer, 
o sistema prosseguirá até o mesmo estado sucessor, pois seu comportamento é 
completamente determinado. Consequentemente, ele passarã. repetidas vezes, pelo 
mesmo cielo de estados, Esses ciclos de estados são os atratores periódicos (ou cíclicos) 
da rede binaria, Qualquer rede binaria deve ter pelo menos um atrator periódico, mas 
pode ter mais de um, De almente se estabilizar num 
desses atratores e aí pe 


























do a si mesmo, o sistema 








necerá. 








Os atratores periódicos, cada um deles embutido em sua própria bacia de atração, 
onstiluem as mais importantes características das redes binárias, Estensas pesquisas 
m mostrado que u a variedade de sistemas vivos —— inclusive redes genéti 
sistemas imunológicos, redes neurais, sistemas de órgãos e ecossistemas — podem ser 
representados por redes binárias que exibem vários atratores altemativos ! 












Os diferentes ciclos de estados numa rede binaris podem variar muito em 
extensão. Em algumas redes, cles podem ser imensamente longos, aumentando 
exponencialmente à medida que o número de nodos aumenta. Kauffman defini os 
aratores desses cielos imensamente los ões e bilhões de 
diferentes estados, como “eaóticos”, uma vez que sua estensão, para todos os propósitos 
práticos, é infinita. 












que envolvem bi 





A análise detalhada de grandes redes binárias de acordo com seus atratores 
confirmou o que os cibemeticistas já tinham descoberto na década de 40, Embora 


aratores correspondentes a 












nores infinitamente longos, outras geram pequenos 
padrões de ordem elevada, Desse modo, o estudo de redes bm nhém fomece uma 
vutra perspecti speito do fenômeno da aut i “oordenando as 
atividades mútuas de milhares de elementos podem exibir dinâmicas altamente 
ordenadas, 








Na Margem do Caos 


Para investigar a relação exata entre ordem e caos nesses modelos. Kauffman 
examinou muitas redes binárias comple, 
nas quais o número de “entradas”, ou E 
constatou que 9 comportamento dessas teias complexas pode ser resumido em termos de 
dois parâmetros: N, o múmero de nodos na rede, e &, o número médio de entra 
cada nodo. Para valores de & acima de dois do é para sedes multiplamente 
interconexas — o comportamento é medida que A se lona menor, 
proxim dem também pode 
emergir em valores maiores de X se se faz com que as regras de comutação fiquem 
“tende por exemplo, se há mais possibilidades para LIGADO do que para 
DESLIGADO, 





















dose de dois, 4 ordem se cri 














Estudos detalhados sobre a transição do caos para a ordem têm mostr: 
redes binárias vão desenvolvendo um “núcleo congelado” de elementos à medida qu 
valor de & se aproxima de dois, São mudos que pe 





jecem na mesma con 


seja ela LIGADO ou DESLIGADO, à medida que « 
À medida qui 
om r 
rede em 





pel 
K se aproxima ainda mais de dois, o núcico congelado cria 
que crescem cruzando totalmente o sistema, de Ia 
as de elementos mutáv 













congelam; o atratos periódico converte-se num ateator punctiforme, e toda a rede atinge 
um padrão est ongelado, 








Desse modo, binári 
comportamento: um re nado co 








nes de 
componentes congelados, um regime caótico 
sem componentes congelados « entre ordem e caos, onde 

imponentes congelados apenas começam a se ” X hipótese central de 
Kaulliman é a de que os sistemas vivos existem nessa região limitrofe perto da “margem 
do eso”, Ele afirma que, mas profundezas do regime ordenado, as ilhas de atividade 
seriam pequenas demais para que o comportamento complexo se propagasse através do 
sistema. Por outro lado, nas profundezas do regime caótico, o sist 
demasiadamente sensível a pequenas perturbações para consegu 
organização. Desse modo, na visão de Kaulfiman, a seleção natural pode favorecer 
sustentar os sistemas vivos na "margem do caos”. pois esses sistemas podem ter maior 
capacidade para coordenar um comportamento complexo e Nexivel pacidade 
para se adaptar e evoluir. 


complexas exibem três amplos re 





















a seria 








manter sua 








maior 





Para testar sua hipótese, Kaullinan aplicou seu modelo às redes genéticas de 
organismos vivos e foi capaz de deduzir, com base nele, várias previsões surpreendentes 
e muito precisas.” as ades realizações da biologia molecular, com fregóên 
descritas quebra do código genético”, nos têm feito pensar nos cordões dos 
genes no ADN como alguma espécie de computados bioquímico rodando um “programa 
genético”. No entanto, recentes pesquisas têm mostrado, cada vez mais, que essa 
maneira de pensar é totalmente errônea, De fato, é tão inadequada quanto o é a metáfora 
do cérebro como um computador que processa informações." 





























O conjunto completo de genes de um organismo, o assim chamado genoma. forma 
uma imensa rede interconectada, sia em laços de realimenta qual os E 
direta ou indiretamente, regulam as atividades uns dos outros. Nas palavras de Fran 
Varela, "o genoma não é um arras 
como características) 

reciprocos, mediados por 

e até mesmo proteinas estruturais” 


























altamente entrelaçada de múltiplos 
e destepressores, exons e introns, genes s: 





tadores 


epressor 








Quando Stuart Kauflinan começou a estudar essa complexa teia genética, notou 
que cada gene na rede está diretamente regulado pos apenas alguns outros genes. Além 
disso, sabe-se desde a década de 60 que a atividade dos genes, assim como a dos 
neurônios, pode ser modelada em termos de valores binados LIGADO-DESLIGADO, 
Portanto, raciocinou Kauflinan, redes binárias deveri 
genomas. De fato, isto se comprovou verdadeiro. 























ent 





: a, é modetado por uma rede binar 
é uma rede com um núcleo congelado e ilhas separada 

número relativamente pequeno de ciclos de estado, representados no espaço de 
atratores periódicos embutidos em bacias de atraç 












ão separadas, Esse sistema 





experimentar dois tipos de perturhações, Uma pertueliação “minima” é uma sacudidela 
acidental temporária de um elemento binário para o seu estado oposto, Constata-se qu 
cada cito de estados do modelo é notavelmente estável sob essas perturbações 
nas. As mudanças desencadeadas pela pertubação permanecem conti 
determinada ilha de atividade, e. pouco depois, a rede retorna tipicamente ao ciclo de 
stados origsinal, Em outras palavras, o modelo exibe a propriedade da ho 

é característica de todos os sistemas vivos. 
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O outro tipo de perturbação é uma mudança estrutural permanente na rede — por 
«emplo, uma mudanç; ou numa regra de comutação —— que 
cormesponde a um: ético. A maior parte dessas perturbações 
estruturais também altera apenas higsiramente 0 comportamento da red do 
caos. No entanto, algumas podem empurrar sua trajetória até uma di de 
atração, o que resulta num novo ciclo de estados e, portanto, num novo padrão de 
mento recorrente, Kauffman ve isso como um modelo plausível para 
adaptações evolucioni 




















Redes na fronteira entre ordem e caos podem ter a flexibilidade de se adaplar de maneira 
rápida c bem-sucedida graças à acumulação de variações úteis. Nesses sistemas 
em sua maioria, tim pequenas consequências devido à 
natureza homeustática desses sistemas. Na entanto, alsumas mutações causam cascatas 
de mudanças mais amplas. Sistemas equilibrados irão. portanto, adaptar-se tipicamente, 
mas, se necessário, em silutações 















no modelo de 
Kan desenvolvimento dos 
organismos vivos. Sabe-se bem que todos os tipos de células num organismo, não 
obstante suas formas e funções muito di 
ttruções genéticas. Os biúlogos do desenvolvimento concluíram 
tipos de células diferem uns dos outros não porque contenham diferentes genes, mas 
porque ass; vos neles diferem ums dos outros, Em outras palavras, a 
em tod 











esse Esto que os 








tes que 














estrutura de uma é a mes as células, mas os padrões de 
atividade gen uma vez que diferentes padrões de atividade 
ca correspondem a diferentes ciclos de estados na rede binaris, Kautlinam sugere 





los de estados 





rentes tipos de células podem corresponder a diferentes 








isse “mode! * da diferenciação celular leva a diversas previsões 
interessantes” Cada célula do corpo humano contém cerca de 100.000 genes. Numa 
rede binaria dessas dimensões, as possibilidades de diferentes padrões de expressão 
genética is. No entanto, o número de atratores nessa rede à margem do 









na rede de 100.000 genes deveria se expressar em cerca de 97 diferentes tipos 
. Esse número, derivado de csracterísticas muito gerais do modelo de 
aproxima-se notavelmente dos 254 tipos diferentes de células identificados 
nos seres humanos, 








Kaullinam também testou seu modelo de atrator com previsões sobre o número de 
tipos de células para várias outras espécies, e descobriu que estas também parecem esta 
relacionadas com o número de genes. A Figura 9-4 mostra seus resultados para várias 












espécies.” Vê-se que o número de tipos de células e o número de atratores das redes 
binárias correspondentes crescem, mais ou menos paralelamente, com O número de 
genes. 

Outras duas previsões do modelo de atrator de Kauffman referem-se à estabilidade 
dos tipos de células. Uma vez que o núclco congelado da rede binaria é idêntico para 
todos os atratores, todos os tipos de células em um organismo deveriam expressar, em 
sua maior parte, o mesmo conjunto de genes « deveriam diferir pelas expressões de 
apenas uma pequena porcentagem de genes. Realmente, é isto o que ocorre para todos 
os organismos vivos, 





múveno De crues 





MÚMENO DE ATRATORES E DE TPOS be CtLutas 














Figura 9-4 
Relações entre o número de genes, tipos de células e atratores nas redes binárias 
correspondentes para diferentes espécies. 


O modelo do atrator também sugere que novos tipos de células são criados no 
processo de desenvolvimento empurrando-se o sistema de uma bacia de atração para 
outra, Uma vez que cada bacia de atração tem apenas algumas bacias adjacentes, 
qualquer tipo isolado de célula deveria se diferenciar seguindo caminhos até seus 
poucos vizinhos imediatos, e a partir deles até alguns vizinhos adicionais, e assim por 
diante, até que O conjunto completo de tipos de células tenha sido criado. Em outras 
palavras, a diferenciação celular deveria ocorrer ao longo de sucessivos caminhos que 


se ramificam. De fato, é um conhecimento comum entre os biólogos O fato de que, 
durante quase seiscentos milhões de anos, toda a diferenciação celular em organismos 
multicelulares tem sido organizada segundo as diretrizes desse padrão. 


A Vida em Sua Forma Mínima 


Além de desenvolverem simulações por computador de várias redes auto- 
organizadoras — tanto autopoiéticas como não-autopoiéticas — biólogos e químicos 
também foram bem-sucedidos, mais recentemente, em sintetizar sistemas químicos 
autopoiéticos em laboratório. Essa possibilidade foi sugerida, em terreno teórico, por 
Francisco Varela e por Pier Luigi Luisi, em 1989, e foi posterioemente concretizada em 
dois tipos de experimentos por Luisi e seus colaboradores na Universidade Politécnica 
da Suiça (ETH), em Zurique”! Esses novos desenvolvimentos conceituais e 
experimentais aguçaram acentuada-mente a discussão a respeito do que constitui a vida 
em sua forma minima. 





A autopoiese, como temos visto, é definida como um padrão de rede no qual a 
função de cada componente consiste em participar na produção ou na transformação de 
outros componentes. O biólogo c filósofo Gail Fleischaker resumiu as propricdades de 
uma rede autopoiética em termos de três critérios: o sistema deve ser autolimitado, 
autogerador e autoperpetuador ” Ser autolimitado significa que a extensão do sistema é 
determinada por uma fronteira que é parte integral da rede. Ser autogerador significa 
que todos os componentes, inclusive os da fronteira, são produzidos por processos 
intemos à rede. Ser autoperpetuador significa que os processos de produção continuam 
no longo do tempo, de modo que todos os componentes são continuamente repostos 
pelos processos de transformação do sistema. 





Figura 9-5 
Forma básica de uma gotícula de "micéluta”. 


Mesmo que a célula bacteriana seja o mais simples sistema autopoiético 
encontrado na natureza, os recentes experimentos realizados na ETH mostraram que 
estruturas quimicas que satisfazem os critérios de organização autopoiética podem ser 
produzidas em laboratório. A primeira dessas estruturas, sugerida por Luisi e por Varela 
em seu artigo teórico, é conhecida pelo químicos como "micélula” ('micelle"). É, 
basicamente, uma goticula de água circundada por uma fina camada de moléculas em 
forma de girino, com "cabeças” que são atraídas pela água e "caudas" que são por ela 
repelidas (veja a Figura 9-5). 





Em circunstâncias especiais, essa gotícula pode hospedar reações químicas que 
produzem certos componentes que se organizam no âmbito das próprias moléculas da 
fronteira, as quais constróem a estrutura e fornecem as condições para que ocorram as. 
reações. Desse modo, é criado um sistema autopoíético químico simples. Como na 





simulação por computador de Varela, as reações são envolvidas por uma fronteira 


construida a partir dos próprios produtos das reações, 








Depois desse primeiro exemplo de química autopoiética, os pesqui 
foram bem-sucedidos em eriar outro tipo de estrutura química, que é a 
relevante para os processos celulares, pois, conforme se pensa, seus principais 
ingredientes — os assim chamados ácidos graxos onstiluem o material para as 
aredes celulares primordiais, Os experim: 




















das membranas bio 
ços catalíticos qu 
realizaram os experimentos especulam que esses tipos de sist 
primeiras estruturas químicas auto-reprodutoras Fechadas antes da 
evolução da célula bacteriana. Se isso for verdade. significaria que agora os cientistas 
jar as primeiras lormas mínimas de vida 





ipermei 











foram bem-sucedidos em re 





Organismos e Sociedades 








se tem se relacionado 
s por computador e 





Até agora, a maior parte das pesquisas ma teoria da autopoi 
com sistemas antopoiéticos mímimos — células simples, 
descobertas estruturas químicas autopoiéticas. M os trabalho tem sido 
jo ao estudo da antopoiese de organismos mullicelulares, de ecossistemas e de 
sistentas sociais, As idéias cortentes a respeito dos padrões de rede nesses sistemas 
vivos ainda são, portanto, muito especulativas.” 





















Todos os sistemas vivos são redes de componentes menores, e a teia da vida como 
nitas camadas de sistemas vivos aninhados dentro de 
tro de redes. Organismos são agregados de célutas 

mos 





um todo é uma estrutura em n 









tanto de uma só célula como multicelulares, pertencentes a muitas espécies diferentes. 





O que é comum à tados esses sistemas vivos é que seus menores componentes 
vivos são sempre células, e portanto podemos dizer com confiança que todos os 
sistemas vivos, em úllima análise, são autopoiéticos. No entanto, também é interessante 
indagar se os sistemas maiores formados por essas células amopoióticas -— os 
. em si mesmos, redes autopoiéticas. 














organismos, as sociedades e os ecossistemas 





Em seu livro The Tree of Knowledge, Maturana e Varela afirmam que o nosso co- 
nhecimento atual à respeito dos detalhes dos caminhos metabólicos em orgmismos e em 
ecossistemas não é suficiente para dar una clara resposta e, portanto. deixam a questão 
em aberto: 














O que podemos dizer é qu Julares) têm fecham 
organização: sua ilentidade é especificada por uma rede de processos dinúmicos cujos 
sfcitos não abandonam a rede. Mas, com relação à forma explicita dessa 

Ealaremos mais * 











Os autores, então, prosseguem assinalando que os três tipos de sistemas vivos 
multicelulares organismos, ecossistemas € sociodades diferem, em grande 








medida, nos graus de auto nismos, os co 
celulares têm um grau minimo de existência independente, do passo que os 
omponentes das sociedades humanas, os seres humanos ind têm um grau 
máximo de autonomia, desfrutando de muitas dimensões de existência independente. 
Sociedades animais e ecossistemas ocupam várias posições entre esses dois extremos, 















As sociedades humanas constituem um caso espec ido ao pa 
linguagem, que Maturana identificou como o fenó o no des 
e da cultura humanas * Enquanto a coesão dos insetos soci 
e os individ unidade social das 
o de linguagem. 



















Os componentes de um organismo existem para o funcionamento do organism 
mas os sistemas sociais luumanos também existem para os seus componentes, os seres 
humanos individuais. Desse modo, nas palavras de Maturana e Varela: 











O organismo restringe a criatividade individual de suas unidades componentes, visto que 
essas unidades existem para esse organismo, O sistema social humano amplifica à 
tividade individual de seus componentes, pois esse sistema existe para esses 
componentes. 








Organismos sociedades humanas são. portanto, tipos muito diferentes de 
sistemas vivos. Regimes políticos total com Frequência, restril 
gravemente a autonomia de seus membros e, ao fazê-lo, despersonalizon-os « 
de os. Desse modo, as sociedades fascistas ais como 
organismos, e não é uma coincidência o fato de as ditaduras, muitas vezes, gostarem de 
usar a metáfora da sociedade como um organismo vivo, 





ários tê 
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A Autopoiese no Domínio Social 








A questão: "Os sistemas sociais humanos podem ou não ser descritos como 
autopoiéticos?” tem sido discutida muito extensamente, e as respostas variam de acordo 
como autor O p la com precisão para 
sistemas no espaço fisico e para simulações, por meio de computador, em espaços 
matemáticos, Devido ao “mundo interior” dos cone 
surgem com o pensamento, com 
sociais humanos existem não somente no domínio físico, mas também mi 








lenta maior é que a autopoiese só foi de 


as, das idéias e dos simbolos que 





m humanos, os sistemas 
domint 











Desse modo, uma familia humana pode ser descrita como um sistema biológico, 
definido por certas relações de sangue, mas também pode ser descrita como um 
“sistema conceitual”, definido por certos papéis e parentescos que podem ou não 
coincidir com quaisquer parentescos de sangue entre os seus membros. Esses papéis 
dependem das convenções sociais e podem variar consideravelmente em diferentes 
periudos de tempo e em diferemes culturas Por exemplo, ma cultu tal 
contemporânea, o papel do “pai” pode ser desempenhado pelo pai biológico, por um p. 
adotivo. por um padrasto. por um lio ou por um innão mais velho. Em outras palavras, 
não são características objetivas do sistema familiar, mas são construtos 
is Mexíveis e constantemente renegociados.” 





































o sistema social e, com Iregúência, codific: 

iais podem ser quebr: leis maturais não o poden 
er se querem obedecer, ou como querem obsdecer, a 
ão podem escolher se dever interagã 

















Dada à existência simultânea dos sistemas sociais em dois dominios, o físico e o 


soci, opoiese e, se 


tiver, em qu 





| terá sentido, de qualquer modo, aplicar a eles a concepção de 
dom 






não deveria sê-lo? 








Depois de deixar essa questão em aberto em seu livro, Matutana e Varela 
expressaram visões separadas e ligeiramente diferentes, Maturana não concebe os 
sistemas sociais humanos como autopoiéticos, mas sim como o meio no qual os seres 
humanos realizam sua autopoiese biológica por intermédio do “linguageamento” 

Cianguagingo)O Varela sustenta que a concepção de uma rede de processos de 
produção, que está no próprio âmago da definição de autopoiese, pode não ser aplicável 
além do domini o. mas que uma concepção mais ampla de “fechamento 
organizacional” pode ser definida para sistemas sociais. Essa concepção mais ampla é 
semelhante à de autopoiese, mas não especifica processos de produ X autopoies 

na visão de Varela, pode ser vista como um caso especial de fechamento organizacional, 
manifesto mo nível celular é em certos sistemas químicos. 



























Outros autores têm ali 
a descrição de sistem. 
ocial, Essa escola de pensamento [oi introduzida na Alema 
Luma, que desenvolveu oncepção de autopo 
consuderavelmente detalhada O ponto central de Lubmann consiste «1 
processos sociais da rede autopoiética como processos de comtmi 











de  mancira 
identificar os 








Os sistemas sociais usam a comunicação como seu modo particular de reprodução 
autopoiática. Seus elementos são comunicações que são .. produzidas e reproduzidas por 
uma rede de 


municações e que não postem existir fora dessa rede” 









Por exemplo, um sistema Familiar pode ser definido como uma rede 
que exibe cireularidades inerentes, Os resultados de conversas dão 01 
is, de modo que se formam alimentas; 
rede resulta num sistema compartilhado de er 
valores — um contexto de continuamente sustentado por mais 
onversas, 













de conversas incluem a “autoprodução” dos papéis 
por cujo intermédio os vários membros da familia são definidos e da fronteira do 
sistema da L Uma vez que todos esses processos ocorrem no domínio soci 
a não pode ser uma fronteira fisica. É uma fronteira de expectativas, 
de confidencias, de Iealdade, e assim por diante. Tanto os papéis Familiares como as 
fronteiras são continuamente mantidos e rei dos pela rede autopoiética de 
conversa 




















O Sistema de Gaia 


O debate sobre a autopoiese em sistemas sociais tem sido bastante vivo nos 
últimos anos; é surpreendente, porém, que tenha havido um silêncio quase total a 
da questão da autopoiese nos ecossistemas. Seria preciso concordar com 
Varela à respeito do fato de que os muitos caminhos e processos num 
inda não são conhecidos em detalhes suficientes para se decidir se essa 
ológica pode ser descrita como autopoiélica. No entanto, seria certamente tão 
ar discussões sobre a autopoiese com ecologistas quanto tem sido 























imteressante comes 






com cientistas so 

Para começar. podemos dizer que uma função de todos os componentes numa teia 
alimentar é a de transformar outros componentes dentro da mesma teia. Assim como as 
plantas extraem matéria inorgânica de seu meio ambiente para produzir com 
orgânicos, e assim como esses compostos passam pelo ecossistema para servir de 
alimento para a produção de estruturas mais complexas, toda a rede regula a si mesma 
por meio de múltiplos laços de rea tação Os componentes individuais da teia 
alimentar morrem continuamente para serem decompostos e repostos pelos próprios 
processos de transformação da rede, Ainda resta ver se isso é suficiente para se definir 
um ecossistema como autopoiético, o que dependerá, emre outras coisas, de um elaro 
entendimento da fromteira do sistema 











jostos, 





















Quando desviamos nossa percepção dos ecossistemas para o planeta como um 
todo, encontramos uma rede global de processos de produção e de transformação, que 
foram descritos, com alguns detalhes, na teoria de Gaia, de James Lovelock e Lynn 
Margutis * er atualmente mais evidências para a natureza autopoiélica 
do sistema de Gaia do que para a dos ecossistemas. 




















O sistema planetário opera numa escala muito grande no espaço 
envolve longas escalas de tempo, Desse modo, não é tão fácil pens: 
sendo viva de uma maneira concreta. O planeta todo é vivo ou apenas certas partes dele 
são . nesse último caso, que partes? Para nos ajudar a conceber Gaia como um 
sistema vivo, Lovelock su logia com uma árvore Quando a árvore cresce, 
há somente uma fina camada de celulas vivas ao redor do seu perimetro, logo abaixo da 
casca. Toda a madeira i mais de 91 por cento da árvore, está monta. De maneira 
semelhante, ss Terra está coberta por uma fina camada de organismos vivos a biosfera 
que se aprofunda no oceano por cerca de E quilómetros até pouco mais de 9.5 
quilômetros, e se ergue na atmosfera numa distância equivalente. Portanto, a parte viva 
de Gaia é apenas uma delgada pelicula ao redor do globo. f 
por uma esfera do tamanho de uma bola de basquete, com os oceanos « os países 
pintados em sua superfície, a espessura da biosfera terá justamente a espessura 
aproximada dessa camada de tinta 



































Assim como a casca de uma árvore protege contra danos a fina camada de tecido 
vivo da árvore, a vida na Terra é circundada pela camada protetora da atmosfera, que 
forma uma blindagem contra à luz ultravioleta e outras influênci ntém a 
temperatura do plancta no nível correto para a vida florescer, Nem à atmosfera acima de 
nós mem as rochas abaixo de nós são viv as, modeladas e 
transformadas consideravelmente pelos organismos vivos, assim como a casca e a 
madeira da árvore erra fazem parte do 
meio ambiente da Terra 









Is nocivas e 1 

















a ver se o sistema de Gaia pode realn 
autopoiética, vamos aplicar os três critérios propostos por 
em definitivo, autotimitada, pelo menos até onde sus from 
estiver presente. De acordo com a teor da, aa 

transformada e mantida pelos processos metabólicos da biosera As bactérias 
desempenhar um papel Fen ú velocidade das 
reações químicas e, desse modo, atuando como o equivalente biológico das enzimas 
numa celula 2 A atmosfera é semipermeável, como uma membrana celular, e constitui 
parte integral da rede planetária. Por exempl a estu protetora na qual a vida 
em seus primórdios foi capaz de se desdobrar há três bilhões de anos, mesmo que o Sol 
fosse então 25 por cento menos luminoso do que o é nos dias de hoje 


n 
Fleischajcer.” Gaia é 
atmosfera 















nesses processos, 












O sistema de Gaia é também claramente auto gerador. O metabolismo planetário 
converte substâncias inorgânicas em matéria orgânica viva, e novamente em solos, 
os e ar, Todos os componentes da rede de cluindo aqueles do sua fronteira 
o produzidos por processos internos à rede 











Uma característica fundamental de Gaia é o complexo entrelaçamento de sistemas 
vivos e não-vivos dentro de uma única teia. Isso resulta em laços de realimentação qu 
operam ao longo de escalas imensamente diferentes, Os ciclos das rachas, por exemph 
estendem-se por centenas de milhões de anos, ao passo que os organismos a 
associados tem durações de vida muito curtas. Na metáfora de Stephan Hasdin 
ecologista é colaborador de James Lovelock: “Os seres vivos saem das rochas é 
retomam às rochas.” 























Finalmente, o sistema de Guia é evidentemente, autoperpetuanto, Os 

componentes dos oceanos, do solo e do ar, bem como tados os organismos da bioster 

são continuamente repostos pelos processos planetários de produção e de 

transformação, Então, parece que a probabilidade de Gaia ser uma rede autopoiética é 

muito grande. De fato, Lynn Margulis. co-amtora da teoria de Gaia, afinma 

onfidencialmente: “Há poucas dúvidas de que a patina do planeta inclusive nós 
e 

























ame Margulis na idéia de uma teia autopoiética planetária resulta 
de três décadas de um trabalho pioneiro em microbiologia. Para ent 
complexidade, a diversidade e as capacidades ato-organizadoras da rede de € 
compreensão do microcosmo aurea, à extensão, o metabolismo e a evolução dos 
microorganismos — é absolutamente essencial, Margulis não apenas contribuiu muito 
para essa compreensão dentro da comunidade científica mas também foi capaz, em 
colaboração com Dorion Sagan, de explicar suas descobertas radicais muma linguagem 
clara e empolgante para o lei 

































A vida na Terra começou por volta de 3,5 bilhões de anos atrás, e durante os 
primeiros dois bilhões de anos o mundo vivo consistia inteiramente de 
mos, Durante o primeiro bilhão de anos de evolução, as bactérias — as 
formas mais básicas de vida — cobriam o planeta com uma intricada teia de processos 
metabólicas, e começaram a regular a temperatura e a composição quimica da 
de maneira que ela preparasse o terreno para a evolução de formas superiores 


















Plantas. animais e seres humanos chegaram tarde na Terra. emergindo do 


microcosmo há menos de um bilhão de anos, Até mesmo hoje os organismos vivos 
visíveis funcionam somente devido às suas conexões bem-desenvolvidas com a teia 
bacteriana da vida, "Longe de deixar os microury 
exolutiv 




















E, escreve Margulis, "somos tanto ros 
[Temos de] pensar a respeito de nós mesmos € do nosso meio ambiente como um 
mosaico evolutivo de vida microcósmi 


los como compostos por eles. 














Durante a longa história evolutiva da vida, mais de 99 por 
espécies que já existiram Foram extintas, mas a teia planetária de b; 


nto de todas as 
s sobreviveu, 











ontinuaado à regular as condições para a vida na Terra, como tem ocorrido nos últin 
três bilhões 
de anos. De acordo com Margulis, à concepção de uma rede autopoiétic 









planetária é justificada porque toda a vida está embutida numa teia auto-orpanizadora de 
bactérias, envolvendo elaboradas redes de sistemas sensoriais é de controle que estamos 
penas começando a reconhecer. Miriades de bactérias, vivendo no solo, nas rochas e 
nos oceanos, be o no interior de todas as plants 
regulam continuamente a vida na Terra: “É o cre 
propriedades de intercâmbio de gases dos micróbios 
sistemas de realimentação h ! 
vivemos 











animais e seres humanos, 
mento, o metabolismo e as 

















O Universo Como um 


Refletindo a respeito do planeta como um ser vivo, somos naturalmente levados a 
zer perguntas sobre sistemas de escalas ainda maiores, Seria o Sistema Solar uma rede 
auto-pojélica? E a galáxia? E quanto so u m todo? O universo seria vivo? 








verso como 








Com relação ao Sistema Solar, podemos dizer com alguma confiança que ele não 
parece um sistema vivo. Na verdade, foi a notável diferença entre a Terra e todos os 
outros planetas do Sistema Sular que levou Lovelock a formular a hipótese de Gaia. Até 
onde isso diz respeito à mossa galáxia, a Via-láctca, não estamos perto, de maneira 
alguma, de ter os dados necessários para levar em consideração a pergunta: "Ela é 
viva?” e quando mudamos nossa perspectiva para o universo como um todo, também 
atingimos o limite da conceitualização. 
























Para mui 





as pessoas, inclusive para mim mesmo, é filosófica e espiritualmente 
mais satisfatório supor que o cosmos como um todo é v n vez de pensar que a vida 
na Terra existe dentro de um universo sem vida. No entanto, dentro do arcabouço da 
podemos — ou, pelo menos, ainda não podemos — Fazer tais afi 

















nos nossos cri 
uldades cones 






rios científicos para a vida ao universo inteiro, encontramos 
ituais. 


Sistemas vivos são definidos como sendo abertos a um constante Nuxo de eme 
é de matéria. Mas como podemos pensar no universo, que por definição inclui tudo, 
como um sistema aberto? À questão não parece fazer mais sentido do que indagar sobre 
onteceu antes do Dig Bang. Nas palavras do famoso astrónomo Sir Bemard 



















Mi atingimos a grande barreira do pensamento, . Sinto como se de repente ma 
até uma grande barveita de neblina onde o mundo conhecido desaparoeeu *” 





Um que podemos dizer à respeito do universo é que o potencial 

existe em abundância por todo o cosmos, Pesquisas realizadas ao longo das 

poucas décadas têm fomecido uma imagem sizoavelmente clara das caracteristicas 

micas presentes na Terra primitiva que tomaram a vida possível 

“omeçamos a entender como se desenvolveram sistemas químicos cada vez mais 

complexos, e como formaram ciclos catalíticos que. finalmente, evoluiram em sistemas 
nopoiéticos. 












peológicas e 4 














Observando o universo no seu todo, é a nossa galáxia em particular, os 

astrônomos descobriram que os componentes químicos característicos encontrados em 
a vida estão presentes en abundáne i 

necessário Um delicado eq de temperaturas, de pressões atmosféricas, de 

conteúdo em Durante a lom; ta, é provável 

que esse equilíbrio fosse obtido em muitos planetas nos bilhões de sistemas planetários 

que a galáxia abriga, 








que a vida emerja desses compostos, é 











Mesmo no nosso Sistema Solar, tanto Venus como Marte provavelmente 
apresentaram oceanos no início de suas histórias, oe: is a vida poderia ter 
emergido.” Venus, porém, estava muito perto do Sol para que nele se processasse uma 
lenta 1 us oceamos evaporaram, e o hidrogê ndo 
separado das moléculas de ápua pela poderosa radiação ultravioleta, escapando para o 
espaço. Não sabemos como Marte perdeu sua água; sabemos apenas que isso aconteceu. 
clock especula que t esse vida em seus primeiros estágios, perdendo-a 
em algum evento ólico, ou que o seu hidro ou para o espaço mais 
depressa do que o fez na Terra primitiva, devido ao fato de a sua [orça de gravidade ser 
muito mais fraca que à de nosso planeta, 





os nos 





























Seja como for, parece que a vida “quase” evoluiu em Marte, e que, com toda a 
probabilidade, também evoluiu e está Norescendo em milhões de outros planetas por 
todo o universo, Desse modo, mesmo que à concepção de que o universo como um todo 
é um ser vivo seja problemática no âmbito do arcabouço da ciência atual, podemos dizer 

om confiança que a vida provavelmente está presente em grande abundância por todo o 
cosmo 

















Acoplamento Estrutural 





Onde quer que vejamos vida, de bactérias a ecossistemas de grande esc: 
observamos redes com componentes que interagem uns com os outros de mancira tal 
que toda a rede regula e organiza a si mesma, Uma vez que esses componentes, exceto 
queles das redes celulares, são, eles mesmos, sistemas vivos, uma imagem realista de 

e ums 
com seu meio ambiente. Na verdade, essa descrição é 
ntopoiese desenvolvida por Maturana e Varel 













parte integral da teoria da 








A característica central de um sistema autopoiético está no fato de que ele passa 
por continuas mudanças estruturais enquanto preserva seu padrão de organização 








semelhante a uma teia Os componentes da rede produzem é transformam 
continuamente uns dos outros, e o fazem de duas maneiras distintas. Um tipo de 
ças estrutur Todo organismo vivo renov 
e asi mesm funcionar eu, gradualmente e por 
etapas. construindo estruturas, e sãos repondo suas células em ciclos 

nos. Não obstante essas sismo mantém su 


identidade, ou padrão de orgam 























as a cada vinte 


cada t 


parte de suas cél 
o nosso estômago são reproduzidas 















enos de um mês, Ainda 
ulas a uma taxa de com 
de nossas casa 


tas de nosso cérebro dão uma rodada completa em m 
surpreendeme é o fato de que nossa pele substitui suas. 
mil células por minuto, De fato, à maior parte da poci 
lulas mortas da nos: 








consiste em 











O segundo tipo de mudanças estruturais num sistema vivo são mudanças nas quais 
novas estruturas são criadas — novas conexões na rede autopoiélica. Essas mudanças 
do segundo tipo — desenvolvimentos em vez de cíclicas bém ocorrem 
continuamente, seja como consequência de influências ambientais, seja como resultado 
da dinâmica interna do sistema. De acordo com a teoria da autopoiese, um sistema vivo 
interage com seu meio ambiente por intermédio de “acoplamento estrutural”, isto é, por 
meio de interações recorrentes, cada uma das quais desencadeia mudanças estruturais no 
sistema Por exemplo, uma membrana celular incospora contisuamente substâncias 
extraídas do seu meio ambiente e introduzidas 


as processos metabólicos da célula O 
sistema nervoso de um organismo muda sua conexidade com cada percepção dos 
sentidos. No entanto, esses sistemas vivos são autónomos. O meio ambiente apenas 


desencadeia as mudanças estruturais: ele não as especifica nem as dirige.” 



































O acoplamento estrutural, como é definido por Maturana « Varela, estabelece uma 
tara di emas vivos e não-vivos inte 
seus meios ambientes. Chutar uma pedi ar um cão são duas histórias muito 
diferentes, como Gregory Dateson gostava de enfatizar, À pedra re 
acordo com uma cadeia linear de causa é efeito. Seu comp 
aplicando-se a ele as leis básicas da mecânica newtoniana, O cão responderá com 
mudanças estruturais de acordo com sua própria natureza e com seu próprio padrão 
(não-linear) de organização. O comportamento resultante é, em geral, imprevisível 



























Assim como um organismo vivo responde a influências ambientais com mudanças 
estruturais, essas mudanças, por sua vez, allerarão seu comportamento futuro, Em outras 
palavras, um sistema estruturalmente acoplado é um sistema de aprendizagem. 
Enquanto permanecer vivo, um organ coplará estruturalmente com seu meio 
mbiente, ontinuas em resposta ao meio ambiente — cem 
consequência, sua adaptação. sua aprendizagem e desenvolvimento contínuos — são 
caracteristicas de importância-chave do comportamento dos seres vivos. Devido 
oplamento estrutura, elias inteligente 
não aplicariamos o termo ao comportamento de uma rocha. 




















o seu 
1, mas 






portamento de um 
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volvimento e Evolução 





À medida que se mantêm interagindo com seu meio ambiente, um organismo vivo 
sofrerá « uma sequência de mudanças estruturais, e, ao longo do tempo, formará seu 
próprio caminho indis de acoplamento estrutural, Em qualquer ponto des 
caminho, à estrutura do organismo é um registro de mudanças estruturais anteriores e, 
portanto. de interações anteriores. A estrutura viva é sempre um registro de 
desenvolvimento anterior, e à ontogenia — o curso de desenvolvimento de um 
organismo individual história das mudanças extraturais do organismo. 





















de um organismo, em qualquer ponto de seu 
desenvolvimento, é um registro de suas as estruturais anteriores, e uma vez qu 
cada mudança estrutural influencia o comportamento futuro do organismo, isso implica 

ne o compa vo é determinado pela sua estrutura. Desse modo, 
um sistema vivo é determinado de diferentes maneiras pelo seu padrão de organização é 
pela sua estrutura. O padrão de organização determina a identidade do sistema (suas 
características essenciais), a estrutura, formada por uma sequência de mudanças 
estruturais, determina o comportamento do sistema. Na terminologia de Maturai 
comportamento dos sistemas vivos é “determinado pela estrutura” (strucinre- 
determined, 


Agora, uma vez que a estratu 


























Essa concepção de determinismo estrutural lança nova luz sobre o velho debate 
filosófico a respeito de liberdade e determinismo. De acordo com Maturana, o 
comportamento de um organismo vivo é determinado, No entanto, em vez de ser 
determinado por forças extemas, é determinado pela própria estrutura do organismo 
uma estrutura formada por uma sucessão de mudanças estrulurais autónomas. Desse 
modo, o comportamento do organismo vivo &, do mesmo tempo, determinado e livr 

















Além disso, o fato de 9 comportamento ser determinado pela estrutura não 
significa que ele é previsível. A estrutura do organismo apenas "condiciona o curso de 
suas interações e restringe as mudanças estruturais que as interações podem desencadear 
nele" É Por exemplo, quando um sistema vivo atinge um ponto de bifurcação, como é 
deserito por Prigogine, sus história de acoplamento estrutural determinará os novo 
caminhos que se tomarão disponivei 
permanece imprevisível 

















mas que caminho o sistema tomará é algo que 





Assim como a teor 
autopolese mostra que 
temente novas — é uma propriedade-chave de todos os sist 
forma especial dessa criatividade é a peração de diversidade por meio da reprodução, da 
simples divisão celular até à dança altamente complesa da reprodução sexual. Para a 
maioria dos organismos vivos. a ontogenia não é um caminho lines 
desenvolvimento, mas sim um cielo, e a reprodução é um passo vital nesse cielo, 








consta 














Bilhões de 
reproduzir e par novidade leva 
desdobramento criativo da vida que tem continu: 
ininterrupto. Desde as formas de vida mais an 
contemporâneas, mais imtrincadas e mais complexas, 4 
dança contínua sem jamais quebrar o pads 





anos atrás, as capacidades combinadas dos sistemas vivos para se 

evolução biolo um 
desde essa época, num processo 
as e mais simples até as formas 
tem se desdobrado mu 
co de suas redes autopoiéticas. 
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O Desdobramento da Vida 





Uma das caracteristicas mais recompensadoras da emergente teoria dos sistemas 
vivos é à mova compreensão da evolução que ela implica. Em vez de ver a evolução 
como o resultado de mutações aleatórias e de seleção atural, ndo à 
reconhecer o desdobramento criativo da vida em formas de diversidade e de 
omplexidade sempre crescentes como uma caracteristica inerente de todos os sistemas 
vos. Embora à mutação e a seleção natural ainda sejam reconhecidas como aspectos 
importantes da evolução biológica, o foco central é na criatividade, no cons! 
da vida em direção à novidade. 















e avanço 





Para compreender a diferença velha e a nova visões da 
evolução. será útt) rever resumidamente a história do pensamento ev 





utivo, 





A primeira teoria da evolução foi formulada no princípio do século XIX por Jean 
isto Lar + um naturalista autodidata que introduzis o termo "biologia" e fez 
extensos estudos de botânie: ja, Lamarck observou que aninsais mudavam 
sob pressão ambiental. e acreditava que eles podiam transferir essas mudanças pa 
sua prole, Essa transferência das caracteristica 
no da evolu 





e de zooto 








aulquiridas era para ele o principa 





mecan 





Embora se comprovasse que Lama 





ck estava errado a esse respeito, seu 
reconhecimento do fenômeno da evolução a emergêncio as 
biológicas na história das espécies — foi uma idéia revolucionária que afetou de 
maneira profunda todo o pensamento científico subsequente. Em particular, Lamarck 
exerceu forte influência sobre Charles Danwin. que começo entifica 
como geólogo mas se interessou por biologia durante sua famosa expedição às Ilhas 

s cuidadosas observações a respeito da Emuna da ilha estimularam 
specular sobre o efeito do isolamento geográfico na Form: 
am, finalmente, a formular sua teoria da evolução. 








de novas estrutu 



























Darvin 
oleva 








Darwin publicou sua teoria em 1859, em sua obra monumental O the Origin of 
Species; e a completou doze amos mais tarde com The Descent of Man, ma qual a 
concepção de transformação evolutiva de uma espécie em outra foi estendida de 
maneira a inclmr seres humanos, Darwin bascou ndamentass 

variação casual, que s ' aleatória, e seleção 
natural 












xo centro do pensamento darwinista está a imtrovisão segundo a qual lodos os 


organismos vivos são apresentados com ar ms, Todas as Formas de vida 

emergiram desses ancestrais por meio de um processo continuo de variações ao longo 

os bilhões de anos de história geológica, Nesse processo evolutivo, são 
ito mai de as que podem sobreviver, e, de 

são eliminados por seleção natural. conforme al 

produção d 












neir 
antes 






xcessivo e sufo 











Essas idéias básicas 
grande quantidade de evi 
fósseis, e todos os cientistas s 
entre a teoria da evolução e! nova teoria emergente centralizam-se em tomo da 
questão da diná mica da evolução — os mecanismos por cujo intermédio ocorrem as 
nças evolutivas 


bem-documentadas, apoiadas por uma 
e dos registros 

















A própria concepção de Darwin de vari ascava-se numa suposição 
aque era comum às visões que se tinha no século XIX sobre hereditariedade. Supunha-se 
que ate repre: 

seus pais. com em partes mais ou menos iguais para a 
mistura. Isto sigmifi prole de um pai com uma variação casual dtil herdaria 
apenas 5 por cento cterística, e seria capaz de transferir somente 25 por 
cento dela para a geração seguinte, Desse modo, a nova caracteristica se diluiria 
rapidamente, com mui ão natural, O 
próprio Darvin reconheceu que essa ia, que não 
encontrara maneira de remedi 
























ance de se estabelecer por meio da se 
na sua te 











Mendel, u 
publicação da teoria danwinista, mas permmecesse ignorada ds vida de 
Mendel, e fosse trazida novamente à luz apenas na virada do séc os depois. 
da morte de Mendel, Com base em seus cuidadosos experimentos com ervilhas, Mendel 
deduziu que havia “unidades de hereditariedade” — que mais tarde se 
genes as quais am no proces 

de geração em geração sem mudar de identidade, € 
supor que mutações aleatórias de penes não de 















jo se mista 













natural 


A descoberta de Mendel não apenas desempenhou um papel decisivo no 
estabelecimento da teoria darwinista da evolução como tambéns abriu todo um novo 
campo de pesquisas — o estudo da hereditariedade por meio da investigação da 
natureza física e quimica dos genes No princípio do século, um biólogo inglês, 
William Batesos, fervoroso defensor e divulgador da deu a esse novo 
batizou se de 

















ho mais novo com à nom 





A combinação da idéia de Danvia de mu 
descoberta de Mendel da estabilidade genética resultou na síntese conhecida como 
neodarwiniamo, que é hoje ensinada, como a teoria da evolução e 
departamentos de biologia em todo o mundo, De acordo com a teoria neodanwinista 
toda variação evolutiva resulta de mutação aleatória — isto é de mudanças genéticas 
aleatórias — seguida por seleção natural, Por exemplo, se uma espécie animal precisa 





ças evolutivas graduais com a 






















frio, e 
imento do pelo. mas. em vez disso, 
éticas ale: animais cujas mudanças 
ara produzir mais prole. Desse modo, nas 

so está na fonte de toda inovação, 


não responderá a essa 











pesa sobreviverão 
palavras do geneticista Jacques Monod' 
de toda criação na biosfe 














um Masgulis, o neodanvinismo é fundamentalmente falho, não 
hoje estão obsoletos, 
propriada. “A 
afimma Margulis, “a 
's carecem de conhecimentos 
a celular, de bioquimi 


Na visão de 1 
somente pelo fato de se bascar em conce 
mas também porque foi form 


















em da vida é a química. Os n 
respeito, por exemplo, de mi 
«. e de ecologia microbia-na.”” 








razão pela qual os prin 
4 para descrever a mudam 
de que, em sua maioria, eles provém da tradição zoológica e. desse modo, estão 
acostumados à lidar apenas com uma parte pequena, e relativamente recente, da história 
da evola is em microbiologia indi orosamente que os 
principais caminhos para a criatividade da evolução foram desenvolvidos muito tempo 
antes que os animais entrassem em cena." 








O problema conceitual de importância central do neodanwinismo é, pelo que 
parece, sua concepção reducionista do genoma, a coleção dos genes de um organismo. 
es da biologia molecular, com frequência descritas como "a quebra 

resultaram na tendência para representar o genoma como um 
de penes independentes, cada um deles correspondendo a uma 
caracteristica biológi 















a, 





No entanto, pesquisas têm mostrado que um único gene pode afetar um amplo 
espestro de caracteristicas, e que. inversamente, muitos genes separados combinam-se 
com frequência para produzir uma única característica, Portanto, é muito misterioso o 
processo pelo qual estruturas complexas, como um olho ou uma for, poderiam ter 
evoluído por meio de mutações sucessivas de genes individuais, Evidentemente, o 
estudo das atividades coordenadoras e integradoras de todo w genoma é de impontánei. 
suprema, mas esta tem sido seriamente dificultada pela perspectiva mecanicista da 
biologia convencional. Apenas m 
genoma de um organismo como uma rede intensam 
atividades a partir de uma perspectiva sistêmica 























mtemente os biólogos começaram a entender o 
nte entretaçada e a estude 








suas 








A Visão Sistêmica da Evolução 

Uma notável manifestação da totalidade genética é o fato, hoje bem-documentado, 
de que a evolução não procede por meio de mudanças graduais continuas ocorrendo ao 
do tempo, esusadas por longas seqlências de mutação asivas. O re 
mostra claramente que, ao longo de toda a histó 
extensos periodos de estabilidade, ou “estase”, 
pontuados por súbitas e dean ções, Períodos está 


















de anos são a nona. De Fato, à aventura evolutiva humana começou com um milhão de 
anos de estabilidade da primeira espécie hominidea, o Australopithecus afarenses! Essa 
nova figura, conhecida como “equilibrios pontuados”, indica que as súbitas transições 
foram causadas por mecanismos muito diferentes das mutações aleatórias da teor 
neodarwinista. 














Um aspecto importante da teoria clássi 
da mudança evolutiva e sob a pressão da 
«eu meio ambiente 


evolução é a idéia de que, no decurso 
ural, os organismos, gradualment 
seja bom o bastante para a 
e a reprodo sistêmica, ao cont a mudanço 
evolutiva é vista como 9 resultado da tendência inerente da vida para criar novidade, a 
qual pode ou não ser acompanhada de adaptação às condições ambientais em mudança. 























Cons emente, os biólogos sistêmicos começaram a descrever o genoma 
como uma rede auto-organizadora capaz de produzir espontaneamente novas Formas de 
ordem. "Devemos repensar a biologia evolutiva”, escreve Stuart Kaufliman 
arte da ordem que vemos nos organismos pode ser o resultado direto 1 
natural, mas da ordem natural sobre a qual a seleção foi privilegiada para atuar. ... A 
evolução não é um mero remendo. .. É ordem emergente honrada e afiada pela 
seleção.” 


















Uma nova teoria abrangente da evolução, bascada nessas recentes idéias, ainda 
não foi formulada. Mas os modelos e as teorias de sistemas auto-organizadores, 
discutidos nos capítulos precedentes deste livro, fomecem os elementos para a 
formulação dessa teoria * A teoria de Prigogine das estruturas dissipativas mostra como 
sistemas bioquímicos complexos, operando afastados do equilibrio, geram laços 
cutalíticos que levam a instabilidades e podem produzir novas estruturas de ordem 
superior. Manfred Eipen sugeriu que ciclos catalíticos semelhantes podem ter se 
formado antes da emerpência da vida na Terra, iniciando assim uma fase pré-biológi 
de evolução. Stuart Kautliman utilizou sedes binadas como modelos matemáticos das 
redes genéticas de ongmismos vivos, e foi capaz de deduzir, com base nesses modelos, 
caracteristh celular. Humberto 
à em termos de sua 
9a do 
n stta temia de Gaia 





























x conhecidas de 






renciação e de evolu 
Maturana é Francisco Varela descreveram o processo da evoluç: 
teoria da autopotese, vendo a história da ev a espa 
seu acoplamento estrutural, E James Lovelock e Lyim Marguk 
exploraram as dimensões planetárias do desdobramento da vida 








sLóri 




















A leoria de G: anterior de Lynn Margulis em 
microbiologia, expuseram o erro ão danviniana de adaptação. Ao 
longo de todo o mundo vivo. a evolução não pode ser limitada à adaptação de 
organismos ao seu meio ambiente, pois o próprio meio ambiente é modelado por uma. 
rede de ist aptação e de criatividade, Portanto, o que se adapta 

lapta dos outros — eles co-evoluem. Nas palavras de 

















James 





Lovelock- 


A exnlução dos organismos vivos está tão estreitamente acoplada com a evolução do seu 
meio ambiente que, juntas, clas conti cesso evolutivo” 








Desse modo, nosso foco está se deste 
em andamento que procede por int 
» e cooperação, entre eriação e mútua au 






aptação. 


Caminhos de Criatividade 





Portanto. a força motriz da evo! 
encontrada nã 
nerente da 
idade e d 






ão, de acordo com à nova teoria emergente, 
em eventos casuais de mu aleatórias, mas sim, na 
ida pa novidade, na emers espontânea de 
o ordem crescentes, Uma vez que essa nova introvisão fundamental 

podemos então indagar: “Quais são os caminhos pelos quai 
expressa a criatividade da evolução?" 





















ia molecular, mas 
ologia, do o da teia 
mos que constituíram as únicas formas de vida 
os de evolução, Durante esses dois bilhões de 
usmente a superfície da Terra e a sua stmoske 











durante os primeiros dois bilhões de 2 
nos, as bactérias transformaram com 

ao Eazé-lo, inventaram toda 
fermentação, a fotossin-tese, a fixação do mit 
motores para movimento rápido. 











sas bioteenologias essenciais da vida, inclusive a 








o e os dispositi 








8 respira 











três últimas décadas, extensas pesquisas em microbiologia têm revelado três 
dos. evolução. O primeiro, pontm menos importante, é a mutação aleatória dos genes, 
à peça central da teoria ncodarwinista. À mutação dos genes é causada por um eiro 
casual na auto-replicação do ADN, quando as duas cadeias da dupla hélice do ADN se 
separam, e cada uma delas serve como um molde, ou gabarito. para a construção de uma 
nova cadeia complementar.” 














Estimon-se que esses erros casuais ocorrem à uma taxa de cerca de um para várias 
centenas de milhões de células em cada ger: frequência não parece si 
para explicar a evolução da grande diver ormas de vida. dado o 





ciente 
do bem 












No caso das bactérias, a se dividem muito 

pidamente. Bactérias rápidas. Dodo a vinte minutos 
aproximadamente, de modo que, em princípio, vários bilhões de hactérias individuais 
podem ser gerados a partir de uma única célula em menos de um dia.“ Devido a essa 











enorme taxa de reprodução, uma única bactéria mutante bem-sucedida pode espalhar-se 


ipidamente pelo seu mei 
evolutivo para as bactérias, 





ambiente, e à mutação é de fato um importante caminho 










janto, as bactérias de; 
evolutiva, que é muitíssimo mais eficaz do que a mutação aleatória. Elas transferem 
livremente caracteristicas hereditárias de uma para outra, numa rede de 
global dotada de poder e de eficiência inacreditáveis, Eis como Lynn Marg 
Sagan deserevem esse fa 

















jenta anos, mais ou menos, os cientistas tm observado que [as 
huctérias|. habitual rapidamente. transferem diferentes pedacinhos de material 
a outros indivíduos. Cada bach qualquer dado tempo, dispõe para o seu uso de 
genes acessórios que a visitam vindos de linhagens às vezes muito diferentes, c que 
desempenham funções que o seu próprio ADN pode não abranser. Aleumas dessas 





















perticulas genéticas recombinam-se com os genes nativos da célula; outras são passadas 
adiante... Como resultado dessa capacidade, todas as bactérias do mundo têm, 
essencialmente, acesso a um único pool de genes «, em conseqência, aos mecanismos 
adaptativos de todo o reina das bactérias. 





'sse comércio global de genes, conhecido tecnicamente como recombinação de 
ADN, deve ocupar o seu posto como uma das descobertas mais espantosas da biologia 
moderna. lados penéticas do microcusmo fossem aplicadas a criaturas 
maiores, teriamos um mundo de ficção cientifica”, escrevem Margulis e Sagan, "no qual 
plantas verdes poderiam compartilhar genes para a fotossíntese com 
vizinhos, ou onde as pessoas poderiam exalar perfumes ou nas quais 
protuberâncias de marfim por apanharem genes de uma rosa ou de uma morsa 














ogumelos 





A velocidade com qu 





a resistência às drogas se es a com 
a de que a e! de sua rede de comu 
imensamente superior à da adaptação por meio de mutações. As Iastérias são capazes 
de se adaptar a mudam ibientais es e 
precisariam de milhares de anos de adaptação evolutiva. Assim, a microbio! 
ensina à solene lição segundo a qual tecnologias tais como à engenharia gen 
rede slobal de comunicações, que nós consideramos como avançadas re 
nossa civilização moderna. têm sido utilizadas pela teia planetária das bactérias durante 
bilhões de anos para regular a vida sobre a Terra. 

























O constante intercâmbio as bactérias resulta munta espantosa 
edade de estruturas genéticas além do seu cordão principal de ADN. Essas incluem 
formação de virus, que não são sistemas autopoiéticos completos, mas consistem 
tum pedaço de ADN ou de ARN sob um revestimento de proteina. LS Na 
canadense Sorin Sonea afimou que as bactérias, estritamente 
criam ser classificadas em espécies, uma vez que todas as suas 
linhagens podem, potencialmente, compartilhar traços hereditários. tipicamo 
mudar até “ por cento de seu material genético numa base diária, “U 
um organismo unicelula”, escreve Sonea; “é uma cétul 
ferentes quimeras de acordo com as circunstâncias, 
bactérias são parte de uma única teia microcósmica de vida, 
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pertencente a 
im outras palavras todas as 








olução por Meio da Simbiose 


A mutação e a recombinação de ADN (o comércio de genes) são os dois 
principais caminhos para a evolução bacteriana. Mas, e quanto aos on 
multicelulares de todas as formas de vida maiores? Se as mutações al 
constituem um mecanismo evolutivo eficaz para eles, e se não intercambiam genes 
omo as bactérias, de que modo as formas superiores de vida evoluiram? Essa pergunta 
foi respondida por Lyne Margulis com a descoberta de um terceiro caminho. um 
caminho totalmente inesperado de evolução. que tem implicações profundas para todos 
vs ramos da by 





















O mi ologistas tér 
fundamental entre todas as form 
maioria das pessoas presume, n 


sabido, desde há algum tempo, que a divisão mais 
as de vida não é aquela e 
as entre dois tipos de célu! 










células com e sem um 








as células dos org 
como micro-organismos não-bacterianos de uma só célula 





im seus estudos de pen 
todos os E 





Fomos todos ensinados que os genes se encontravam no músico e que o núcleo é o 
controle central da eclula. No con cus estudos de gencti: eme ciente de 
que existem outros sistemas genéticos, com diferentes padrões de herança. Desde o 
princípio. fiquei curiosa a respeito desses genes 

nústeos, 























4 medida que estudava mais minuci 
que quase todos os "genes indisciplinados 
wmpreender que eles pertencem a diferentes organis 
dentro de grandes células vivas, 












ne resido 





A simbiose, a tendência de diferentes organismos para viver em estreita 
sociação uns com os outros, «, com frequência. dentro uns dos outros (como as 
actérias dos nossos intestinos), é um fenómeno difundido e bem conhecido. No 
entanto, Margulis deu um passo além « propôs a hipótese de que simbioses de longa 
duração, envolvendo bactérias e outros microorganismos que vivem dentro de células 
maiores, levaram, e contam a leva formas de vida. Margulis publicou, pela 
primeira vez, sua hipótese revolucionária em meados da década de 60, e ao longo dos 
nos à desenvolveu numa teoria madura, hoje conhecida como “simbio que vêa 
criação de novas formas de vida por meio de arranjos simbióticos permanentes como o 
principal caminho de evolução para todos os organismos superiores. 

















amor 

















4 evidência mais notável p. 
pelas assim chamadas mitocôndri 
mucleadas É Essas partes vitais 
contêm seus próprios m 1 de maneira 
independente e em tempos diferentes, com relação ao restante da célula. Margulis 
especula que as milocôndrias foram, originalmente, bactérias que Matuarians livreme 
e que, em antigos tempos, teriam invadido our i 
residência permanente dentro deles. "Os organismos meselados iriam se desenvolver em 
formas de vida mais complexas, que respiram oxigênio”, explica Margulis. “Aqui, 
portanto, Iavia um mecani inesperado do que a mutação: uma 












ais e vegetais, que realizam a respiração 
nélicos e se reproduz 

















mos « estabelecido 





microwrs 












A teoria da mese implica uma mudança radical de percepção no 
pensamento evolutivo. Enquanto a teoria convencional concebe o desdobramento da 
vida como um processo no qual as espécies apenas divergem uma da outra, Lynn 
Margulis alega que a form de novas entidades compostas por meio da simbiose de 
organismos antes independentes tem sido a mais poderosa e mais importante das forças 
da evolução. 















hecer a impor 


s do século XI 


Essa nova visão t 


ncia vital da 
cooperação no processo evolutivo. Os darwinistas so i 


viam somente 








eu jo ma natureza natureza, verme es e em garras”, como se 
expressou o pocta Tennyson —. mas ago a 
cooperação continua e à dependência mútua entre todas as formas de vida como 
pectos centrais da evolução. Nas palavras de Ma e de Sagan: “A vida não s 
apossa do globo pelo combate. mas sim. pela formação de redes. 















O desdobramento evolu da vida so longo de bilhões de anos é uma história 
empolgante. Acionada pela criatividade inerente em todos os sistemas vivos, expressa 
ao longo de três caminhos distintos — mutações, intercâmbios de genes e simbioses 
ção natural, a patina viva do planeta expandiu-se e intensificon-se 
em formas de diversidade semprs crescente. À história é contada de uma bela mancira 
por Lynn Margulis e Dorion Sagan em seu livro Microcosmos, no qual as páginas 


seguintes, em gr: 





















vão há evidência de nenhum plano. objetivo ou propósito no processo evolutivo 
slobal e, portanto, não há evidência de progresso: não obstante, há padrões de 
desenvolvimento reconhecíveis. Um destes, conhecido como convergência, é a 
tendência dos organismos para desenvolver formas semelhantes de enfrentar desafios 
semelhantes, a despeito de histórias ancestrais diferentes. Desse modo, os olhos 
o de diferentes caminhos nas minhocas, mas lesma 
nos insetos e mos vertebrados. De maneira semelhante, asas. desenvolveram 
independentemente em insetos, em répleis, em morcegos e em passaros, Parece que a 
criatividade da natureza é ilimitada. 











evoluíram muitas vezes 












Outro padrão notável é à ocorrência repetida de catâstroles — que talvez sejam 
pontos de bifurcação pla os — seguidas por intensas períodos de crescimento e de 
E Desse mado, à redução desastrosa da quantidade de hidrogênio na atmosfera 
ua uma das manores movações evolut 
água na fotossíntese Miliões de unos alris casa bisteenolog 
extremamente bem-sucedida produziu uma crise de poluição catastrófica ao acumular 
grandes quantidades de oxigênio tóxico, À crise do oxigénio, por sua vez, induziu a 
evolução de bactérias que respiram hidros atra das espetaculares inovações da 
Mais recentemente, 245 milhões de . as mais devastadoras extinções em 
que o mundo já viu fi das rapidamente pela evo dos mamíteros;, 
lhões de rás, a catástrofe que e dino da Terra 
abriu caminho para a evolução dos primeiros primatas e. finalmente. para a evolução da 
espécie humana 

































As Idades da Vida 








mente o desdobramento da vida na Terra, temos de usar 
qual os periodos são medidos em bilhões de amos, 
Começa com a formação do planeta Terra, uma bola de fogo de lava fundida, por volta 
de 4,5 bilhões de amos atrás, Ox geólogos e os paleont nesses 4,5 bilhões 
de amos em numerosos periodos e subperiodos, rotulados com nomes 
“proterozóico”, “palcazóico”, “eretáceo” ou "pleistos 
nos lembrar de nenhum desses termos técnicos para ter uma id 
da evolução da vida 


Para representar p* 
escala de tempo 











is como 
izmente, não precisamos 



















as estendendo-se por periodos entre um 
cado várica caes distintas de evolição (ve 
é a era pré-biótica, na qual se formaram as condições para a em 
um bilhão de anos, desde a formação da Terra até a criação das primeiras células, o 
principio da vida, por volta de 4,5 bilhões de amos atrás. A segunda era, estendendo 
por dois bilhões de anos completos, é à era do microcosmo, na qual bactérias e 
microorganismos inventaram todos os processos básicos da vida e estabele 
ços de realimentação globais para à auto-regulação do sistema de Gai 



























Por volta de 1.5 bilhão de amos atrás, estabeleceram-se, em grande me 
Imosfera « a superficie modemas da Terra: microorganismos permeavam o ar. a água e 
o solo, entrando em cielos de realimentação com gases e nutrientes por méio de sua rede 
planetária, assim como o fazem atualmente; e o paleo estava montado para à terecira era 
da vida, o macracosmo, que presenciou a evolução das fommas visíveis de vida, 


imelusive nós mesmos, 

















A Origem da Vida 





Durante o primeiro bilhão de anos depois da formação da Terra, as condições para 
à emergência da vida gradualmente se estabeleceram. A bola de fogo primord: 

grande o bastante para reter uma atmosfera e continha os elementos químicos básicos 
cum os quais os blocos de construção básicos da vida seriam Formados, Sua distância do 
Sol era exatamente correta - afastada o suficiente para iniciar um lento processo de 
reslriamento e de condensação e, não obstante, próxima o suliciente pars impedir que 
seus gases ficassem permanentemente cons 

























Depois de meio bilhão de anos de esfriamento gradual, o vapor que preenchi 
almente se condensou: chuvas torrenciais catram durante milhares de a 
ea água se reuniu para formar oceanos pouco profundos. Nesse longo períndo de 
esfriamento, o carbono, à espinha dorsal quimica da vida, combinou-se rapidamente 
com o hidrogênio. o oxigênio, o nitrogênio, o envolre é o fosforo para gerar uma 
enorme variedade de compostos qui elementos CILONSeP 
são hoje os principais ingredientes químicos de todos os organismos vivos. 



















os. Esses sei 





Dura 
vida que emen 





e muitos anos, os cientistas discutiram à respeito de formas semelhantes à 
m da “sopa quimica” for à medida que o planeta estriava e que 
os oceanos se expandiam. Várias hipóteses de súbitos eventos desencadeadores 
competiam umas com as outras — um dramático clarão de relâmpago ou até mesmo 
uma semeadura da Terra com mactomoléculas trazidas por meteoritos. Outros cientistas 
que a probabilidade de que esses eventos tenham acontecido é 
ntemente pequena. No entanto, recentes pesqui 
organizadores indicam fortemente que não há necessidade de se postular nenhum evento 
súbito, 


















iss TAS substâncias químicas não se combinam 
aleatoriamente, mas de mancira ordenada, padronizada" O meio ambiente da Terra 
primitiva favoreceu a formação de moléculas complexas, algumas das quais se tomaram 
catalisadoras p: ções químicas. Gradualmente, diferemtes reações estal 














em primeiro lugar, ciclos, e em seguida "hiperciclos" — com uma forte tendência para a 
é mesmo para a auto-replicação es tiny 
são pre-biótica foi estabelecida. Os ciclos catalti 
instabilidades (pontos de bi 













o para a evolu 














Eras da Vida 





des de Anos Atrás E tapas da Exolução 





ERA PRÊ-BI A 4s formação da Terra 
formação das condições bola de fogo de lava fundida 

para a vida esfriamento 

E rochas mais antigas 

condensação do vapor 
18 vveanos rasos 
compostos baseados no carbono 
ticos, membranas 


















MICROCO: 
evolução de 
esteroorganismos 


Io 35 s células bacterianas 





ispositivos sensores, movimento 
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primeiros primatas 











Finalmente, essas estruturas dissipativas começaram a formar membranas — em 
primeiro lugar, talvez, partindo de ácidos graxos sem proteinas, como as micélulas 
produzidas recentemente em laboratório.” Margulis especula que muitos diferentes 
tipos de sistemas químicos replicantes encerrados por membranas podem ter surgido, 














podem ter evoluído por um mom o novamente antes que as 
primeiras células emergissem: "Muitas estruturas dissipativas, longas cadeias de 
lo e desmoronado antes que a 

com 








ER e dupla do mosso ancestral 
alta fidelidade” Nesse moment es de anos, nasecram as 
primeiras células bacterianas 


o passasse a se formar e a repl 





Tecendo a Teia Bacteriana 





às primeiras célutas tinham uma existência precária. O mei 
envolvia mudava continuamente, e cada perigo apresentava uma nov 
sobreviven cc dessas forças hostis — luz solar muito forte. 






















meteoritos, erupções vulcânicas, secas e inundações — as bactérias tinham de aprisionar 
enerpia, água e ali mm de manter su idade e permanecer vivas. Cada 
crise deve ter eliminado grandes porções dos primeiros pedaços de vida sobre o plane 

e por certo as teria extinguido totalmente não fosse por dois traços vitais 






capacidade do ADN bactes 
com velocidade extraordinã 





a replicar com 





idade para fazé-lo 





Devid 





seu enorme número, as bactérias foram capazes, repetidas vezes, de 
responder criativamente a todas as ameaças, é de desenvolver uma grande variedade de 
estratégias de adaptação. Desse modo, clas gradualmente se expandiram. primeiro nas 
águas e em seguida na superficie de sedimentos e do solo, 














Talvez a tarefa mais importante fosse desenvolver vários novos caminhos 
metabólicos para a extração de alimentos e de energia do meio ambiente, Uma das 
primeiras invenções bacterianas foi a lermentação a decomposição de açúcares e sua 
conversão em moléulas de ATP [adenosi ol. os "portadores de energia” que 
limentam todos os processos celulares” ação permitiu que 
fermentadoras liberassens substâncias quim ra, ma lama e na 
da forte luz solar. 
























Alguns dos Fermentadores também desenvolveram a capacidade de absorver do 
o nitrogênio gasoso é converté-lo em vários co cos. O processo de 

o nitrogênio — em outras palavras. de captá-lo diretamente do ar — exi 
quantidades de energia, e é uma façanha que alé mesmo hoje pode ser realiza 
por algumas bactérias especiais, Uma vez que o nitrogêni 
todas as célul 





da somente 
é um ingrediente de todas as 
s. todos os organismos vivos da atualidade dependem de 















a sata sobrevivêr 





o pa 


Bem cedo na era das bactérias, a fotossíntese — “sem dúvida, a inovação 
metabólica isolada mais importante na história da vida no planeta”? 
ros processos de fotossíntese inve 
plantas utilizam atualment 
sulíeio de hidrogênio, um gás espelido pelos vulcões, em vez de água, como sua fonte 
de hideogênio, combinando-o com a luz solar e com CO: extraído do 

compostos orgânicos, e nunca produziam oxigênio. 


























Essas estratégias de adaptação não somente permitiam que as bactérias 





também come mudar o seu meio amb 
De fato, quase desde o ini jam os primeiros 
laços de realismentação, os qu sol 
istema de vida e seu meio ambiente, Embor: a e 0 elima da Terra prim 
conduzissem à vida, esse estado favorável não continuaria indefinidamente sem a 
regulação bacteriana 



























À medida que o ferro e outros elemes am com a água, o 
gasoso era liberado subindo pela atmosfera, onde se decompunha em 
idrogênio, Como esses átomos são leves demais para a gravidade da 
Terra, todo o hidrogênio escaparia se esse processo continuasse a ocorrer sem controle, 
e um bilhão de anos atrás os oceanos do planeta teriam desaparecido, Felizmente, a vida 
interveio, Nas etapas posteriores da fotossíntese, o oxigénio livre era liberado no ar, 
como acontece hoje, e parte dele combinava-se com o hidrogênio gasoso que subia 
formando água, mantendo o planeta úmido e impedindo seus o 








serem retidos po 

















rare 





nina de CO; do ar no sso da fotossíntese 
da era das bactérias, o Sol era 25 por cento menos 
luminoso do que o é hoje, e havi. a necessidade de CO: na atmosfera, para 
funcionar como gás de estufa que mantivesse a temperatura dos planetas numa Faixa 
confortável Se a remoção do CO; da atmosfera prosseguisse sem nenhuma 


No entanto, a remoção « 
provocou outro problema. No ini 




































compensação, a Terra se comgelaria e a primitiva vida bacteriana seria extinta 
Val curso desastroso foi impedido pelas bactérias responsáveis pela fermentação, 
que podem ter evoluído já antes do início da Fotossintese, No processo de produzir 







moléculas de AT 





partir de açúcares, os fermentes também produziram metano é COs 
s. Esses gases Foram emitidos na aimeste m a 
Dessa ma Termentas e a fotossíntese tornaram-se dois 
vo sistema de Gaia 





onde restaur 








A luz solar, atravessando a atmosfera primitiva da Terra, ainda continha uma 
abra-sadora radiação ultravioleta, mas agora as bactérias tinham de equilibrar sua 
e de enery para a 
otossintese. Isso levou à evolução de numerosos sistemas sensoriais e de movimento. 
Algumas espécies de bactérias migraram para dentro de águas ricas em certos sais, que 
uavam como filiras solares, outras encontraram proteção ma areia; ainda outras 
desenvolveram pigmentos que absorviam os raios nocivos. Muitas espécies 
mentos micrabianos multinivelados nos 
morriam, mas formavam um escu 




















construíram imensas colônias — emaranh 
quais as camadas superiores que 
seus corpos mortos, para proteger as partes inferiores 





avam e lo, com 


Além da filtragem protetora, as bactérias também desenvolveram mecanismos 
para reparar o ADN lesado pela radiação, desenvolvendo enzin iai 

propósito. Atualmente, quase todos os organismos ainda possuem essas enzimas 
rest 








iais para e: 


adoras — outra duradoura invenção do microcosmo,” 
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vez de usar seu próprio material genético para o processo de reparo, as 
bactérias em ambientes populosos tomavam emprestado. às vezes, Iragmentos de ADN 
de suas vizinhas. Essa técnica evolui gradualmente para o co mercâmbio de 
gene de para a evolução bacteriana. Em formas 


superiores de vida, a recombinação de genes vindos de diferentes individuos está 









+ que se tomou o caminho mais ef 








undo das bactérias os dois fenómes 


bacterianas se reproduzem assextadamente. mas, 


associada con a reprodi 
independentemente, As cél 
ontimumemente, trocam genes. Nas 





os ocorrem 









Trocamos genes de mancira “vers ao longo das gerações — enquanto as bactérias 
ds lrocam de mancira “horizontal” —— diretamente com seus vizinhos da mesma geração 
O resultado é que as bostérias, embora geneticamente Auidas, So funcional 
imortais: nos cucarioles, o sexo está ligado com a morte” 





Devido do pequeno número de genes permanentes numa célula bacteriana 
tipicamente inferior a 1 por cento daqueles de uma célula muclcada — as 
necessariamente, trabalham em equipe. Diferentes espécies cooperam e ajudam-se umas 
às outras com material genético complementar. Grandes reuniões dessas equipes de 
bactéria a coerência de um único organismo, executando tarefas qu 
nenhuma delas pos idualmente. 





































Por volta do final do primeiro bilhão de anos depois da emergência da vida, a 
Terra estava fervilhando de hactérias. Foram inventadas milhares de Iniolecnologias 
na verdade, a maior parte daquelas conhecidas atualmente — e ao cooperar e, 








continuamente, trocar informações genéticas, os microorganismos começaram a regular 
as condições para a vida em todo o planeta, como aínda o fazem hoje. De Fo, muitas 
das bactéri am mas primeiras idades do 1 
essencialm é os dias de hoje. 








o sobreviveram 





tocas 






te imutáveis 





Nos estápi 





los subsequentes da evolução, os microorganismos formavam ali 
co-evoluiam com plantas & com animais, e nosso meio ambiente está tão 
emtrelaçado com as bactérias que é quase impossivel dizer onde acaba o mundo 
inanimado e onde começa a vida, Tendemos reta by com doenças, mas 
também são vitais para à nossa sobrevivência, como também o são para a sobrevivênci 
de todos os animais e pla is, somos. tados 
comunidades ambulantes de bactérias” 'O mundo brilha 
com uma luz trêmula, uma paisagem pontilhista feita de minúsculos seres vivos. 














A Crise do Osigênio 












À medida q 
nas águas, nas rochas e nas supei 
de energia provocaram uma séria redu 


a tei nchia cada espaço disponível 
neta primitivo, suas necessidades 
mio. Os carboidratos que são 
omos de carbono, d 

as estruturas, as bactérias fotossintetiza 
de COs, como to as 0 Fazem atualmente 
io no ar, sob a forma de hidrogênio gasoso, e no 
a para fora dos vulcões. Mas o hidrogênio gasos 
ndo para o espaço, e finalmente o sulfeto de hidropã 

















Elas também descobriram hidrogê 
sulfeto de hidrogênio, que borbulh; 
leve continuava escapa 
insuficiente. 














O hidrogênio. naturalmente, existe em £; 
ligações entre 0 hidrogênio e o oxig 
que aquelas entre os dois átomos de 
de hidrogênio (1 


ande abundâne: (10) 
as de águia são muito mais fortes do 
hidrogênio no hidrogênio gasoso (15) ou no sulfeto 
As bactérias otossintelizantes não eram capazes de romper essas 





nas as 













fortes ligações até que uma espec: de bactérias azuis-vendes inventou um novo 


tipo de Fotossintese que resolveu para sempre o problema do hidro, 





espec 





jo 








As bactérias recêm-evolnidas, as ancestrais das algas azuis-verdes dos dias atu 
usavam a luz solar de energia mais elevada (comprimento de onda mais curto) para 
quebrar as moléculas de água em seus componentes. o hidrogênio e o oxigênio. Elas 
anhavam o hidrogênio para es e outros carboidratos e emitiam 
oxigênio no ar, Essa ext água, que é um dos recursos mais 
abundantes do plan evolutiva extraordinária, com implicações de 
longo alcance para 
la de que 
singular que levou finalmente 

































o ioso mailermo meio ambiente 





ss novas bas 





amente 





da fonte de ox 





Com sa mio, ias foram espeta 
te pela superficie da Terra, cobrindo rochas e 
Mé mesmo hoje. são ubiquas, crescendo em tanques 


de onde houver luz solar e 





bem-sucedidas. Expandiram-se rapidame 





verde, 


idas é em corti 









vias com sua pelicula az 
em piscinas, em paredes dr 
água, 





No entanto, esse sucesso evolutivo veio à um preço muito alto, Como todos os 
a expansão, as buetérias azuis-verdes produziam quantidades 
caso esses residuos eram altamente tóxicos, Era o 
vxigênio ; emitido como um subproduto do novo tipo de Iotossintese bascada na 
água O oxigénio livre é tóxico, porque reage facilmente com a matéria orgânica, 
produzindo os assim chamados radicais livres, que são extremamente destrutivos para 
' carboidratos & outros compostos bioquímicos essenciais. O oxigênio também reage 
facilmente com gases e metais atmosféricos, desencadeando à combustão e a corrosão, 
as duas formas mais conhecidas de “oxidação” (combinação com o oxigênio) 











sistem 
compactas de residuos. e em se 





os em ri 





























No início, a Terra facilmente o oxigénio residual, Havia met 
compostos sulfúricos retirados de fontes vulcânicas c tectônicas que rapidamente 
captavam o oxigênio livre e impediam que ele se acumulasse no ar. Mas, depois de 

Isorver oxigénio por milhares de anos, os metais e s oxidantes ficaram 


saturados, e o gás tóxico começou a se acumular na atmos 











Por volta de dois bilhões de anos atrás, a poluição por oxigénio resultou numa 


lobais sem precedentes. Numerosas 





catástrofe de proporções 
completamente da face da Terra, é 
fundamentalmente a sobreviver, 
adaptativas se desenvolveram, e Finalmente» 

e mais bem-sucedidas inovações de toda à 








os protetores e estratégias 
levou à uma das maiores 


















Er um dos maiores estratagemas de todo 
inventaram um sistema metalólico que exigia a própria substância que tinha sido um 
veneno mortal. À respiração de oxigênio é uma mancira ensenhosamente eficiente de 
canalisar e de explorar a reatividade do oxisénio. É essencialmente a combustão 
controlada que quebra as moléculas orpânicas e produz dióxido de carbono, água «, na 
barganha, uma grande quantidade de enervia, ... O microcosmo fez mais do que se 
adaptar: cle desenvolveu um dínamo que e que mudou para sempre a 
vida e à morada terrestre da vida” 











Com essa inven as bactérias azuiseverdes tiveram dois 





o espetacul 
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da fotossíntese e sua absorção por meio da respiração 


omeçar a es 
conteúdo de 01 
evolução de nov 


fera, mantendo-o no delicado equilíbrio que permitiu 
as formas de vida que respiravam oxigênio “ 





A proporção de oxigênio livre na atmosfera acabou se estabilizando em 21 por 
no, valor determinado pela sua faixa de in! ade, Se ela caísse abaixo de 15 
por cento, nada em combustão, Os organismos não poderiam respirar e 
ii ro lado, se à taxa de oxigênio no ar subisse acima de 25 por cento, 
tudo entraria em combustão. A queima ocorreria espontancamente e foguei 
assolariam todo o planeta, Consequentemente, Gaia manteve o oxigênio atmosférico no 
nível mai et para todas as plantas é durante millsões de anos, Mém 
disso, uma camada de ozônio (moléculas com três átomos de oxigênio) se formou 
radualmente no topo da atmosfera e, a partir dai, protegeu a vida na Terra dos 
osos raios ultravioleta. Agora, o palco estava montado para a evolução das formas 
maiores — fungos, plantas e animais —, o que ocorreu em periodos de tempo 
vamente curtos 




























O primeiro passo em direção a formas superiores de vida foi a emergência da 
simbiose como um novo caminho para a criatividade evolutiva. Isso ocorreu por volta 
de 2,2 bilhões de anos atrás, c levou à evolução de células cucarióticas (“nuclcadas"), 
que se tornaram os componentes fundamentais de plantas e de animais. As células 
nucleadas são muito maiores e mais complexas do que as bactérias. Enquanto a célula 
bacteriana contém um dr s e ADN Nutuando livremente no uido 
elular, o ADN numa é mente enrolado em cromossomos, 
que se acham confinados por uma membrana dentro do múcico da célula. A quantidade 
de ADN presente nas células nucleadas é várias centenas de vezes maior que a 
encontrada nas bactéri: 






















células mucleadas é uma abundância de 
es da célula que usam osigênio e executam várias Iunções 
altamente especializadas“ O aparecimen nucleadas ma história d 
evolução e à descoberta de que suas or nismos auto-seprodutores. 
distintos levaram Lynn Margulis à conclusão de que as células nucleadas evolu 
meio de simbioses de longo prazo numa permanente convivência de v 

outros poor ganismos. 





A outra caracteris 
organelas — partes mei 
























ias bacté: 











arais das mitocôndrias e de outras organelas podem ter sido bactérias 
josas que invadiram células maiores e se reproduziram dentro delas. Muitas das 
células invadidas teriam morrido, levando os invasores consigo. No entanto, alguns dos 
predadores não matavam totalmente seus hospedeiros, mas im à cooperar com 
eles, e, finalmente, a seleção natural permitiu que os comperadores 
sobrevivessem e continuassem evoluindo. As membranas nucleares podem ter evoluído 
ospedeiro da célula contra ataques de invasores. 











enélico do 





ivas se tormaram cada vez mais 





Ao longo de milhões de am 





as relações coop 


coordenadas e em 
dentro de cóbulas maiores, e células maiores tc tomando cada vez mais dependentes de 
seus inquilinos, Com o tempo, essas comunidades ba 
completamente interdependentes que usei 

isolados: 















A vida deu um entro passo para além da rede de livre transfer em direção à 
sinergia da simbiose, Organismos separados misturavamesc, criando novas totalidades 
que cram maiores do que a soma das suas partes. 








O reconheci 
profundas implicações 
são testemunhas vivas do fato de que práti 
No fim, os agressores sempre destroem a sim 
sabem como cooperar e como ps é muito menos uma luta competitiva 
pela sobrevivência do que um triunfo da cooperação e da criatividade. Na verdade, 
desde a criação das primeiras cólutas mu s, à evolução procedeu por meio de 
arsanjos de cooperação e de co-evolução cada vez mais intrincados, 


as deakutvas não funcionado à longo preco. 
mos, abrindo caminho para outros que 




















O caminho da evolução por meio da simbiose permitiu às novas formas de vida 
usar biotecnologias especializadas e bem testadas repetidas vezes em diferentes 
combinações. Por exemplo, enquanto as bactérias obtêm seu alimento e sua energia por 
meio de uma grande variedade de métodos engenhosos, somente uma de suas 
numerosas inv ólicas é utilizada por ás a da respiração do 
vénia, a especialidade das mitocôndrias. 























As mitocôndrias também estão presentes nas células vegetais, que. 
contém os assim chamados cloroplastos, as usinas de força solares” 
responsáveis pela fotossíntese” Essas organelas são notavelmente semelhantes às 
bactérias azuis-verdes, as inventoras da Iotossintese do oxigênio que, com toda a 
probabilidade, foras gulis especula que essas bactérias difundidas 
por toda à parte eram constantemente comidas por outros microorganismos. e que 
algumas variedades devem ter adquirido resistência para não serem digeridas pelos seus 
hospedeiros.” Em vez disso, elas se adapt. quanto 
continuavam a produzir energia por meio de Fotossintese, da qual as células maiores 
logo se tornaram dependentes 
























as dessem às células nucleadas acesso ao 





Embora suas novas relações simbio 
uso eficiente da luz do Sol e do oxigênio. deram-lhes também uma grande vant 
exolutiy idade de movimento, Enquanto os componentes de um 
bacteriana Mutuam lenta e passivamente no fluido celular, os de uma célula nucleada 
parecem mover-se decididamente: o fluido celular se estende, e à celula toda pode se 
expandir e se contrair de maneira ritmica ou se mover rapidamente como um todo, 
como. por exemplo. no caso das células do sangue. 
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antos outros processos vitais, o movimento rápido foi inventado por 
s rápido do microcosmo é uma criatura minúscula, semell 
fio de cabelo, denominada espiroqueta (eabelo ensolado"), também conho 
omo “bactéria saca-rolhas”. que se espirala em movimento rápido. Prendendo-se 
simbioticamente a células maiores, a bactéria saca-rolhas de rápido movimento dá a 
essas células tremendas vantagens da locomoção — a capacidade de evitar perigos e de 


















procurar 





do tempo, as bactérias sacarolhas perderam 
progressivamente suas caracteristicas distintas « evoluiram para as bem-conheci 
e expressõe: tes que impelem uma 
las com movimentos ondutantes e chicoteantes. 











As vantagens combinadas dos três tipos de simbioses descritos nos parágra 
precedentes criaram uma explosão de atividade evolutiva que gerou a tremend 
diversidade de células encarióticas. Com seus dois meios eletivos de produção de 
1 mobilidade dr: jentada, as novas formas de vida 
voluindo nas plantas e 
ariam a terra, 















es novos, 
bandonariam a água é conq 








mais 








Como hipótese cientifica, à con 
as de vida por meio da fusão de 
idade, Mas, enquanto mito cultural, 
humanidade." Épicos reli 





nbiogênese — a criação de novas 
tem apenas trinta amos de 
idéia parece tão antiga quanto a própria 
josos, lendas, contos de fadas e outras histórias míticas em 
todo o mundo estão chei nos 
por diante — nascidas da mistura de duas ou mais espécies. Como as novas 
células cucariólicas, essas criaturas são feitas de componentes inteiramente familiares, 
mas suas combinações são novas e surpreendentes. 









e assi 





As descrições desses seres hihridos são, com frequência, assustadoras, mas muitos 
deles, curiosamente, no portadores de boa sorte, Por exemplo, o deus 
Cimesha, que tem copo humano é cabeça de elefante, é uma das entidades mais 
reverenciadas na india, adorado como um simbolo de boa sorte e que ajuda a supe 
obstáculos, De alguma maneira, o inconsciente coletivo humano parece ter sabido desde 
os antigos tempos que simbioses de longo prazo são profundamente benéficas para toda 
a vida 








jo vistos co 

















Evolução de Plantas e de Ani 


A evolução de plantas e de animais a partir do microcosmo processou-se por meio 
de uma sucessão de simbioses, nas quais as invenções bacterianas provenientes dos dois 
bilhões de anos anteri m expressões infindáveis de criatividade, até 
que formas viáveis fossem selecionadas para sobreviver, Esse processo evolutivo é 
caracterizado por uma crescente especialização das organelas, nos primeiros 
cucariotes, até as células altamente especializadas, nos animais. 





res combina 




















esto importante da especialização celular é a invenção da reprodução 
val. que ocorreu cerca de um bilhão de anos atrás. Tendemos à pensar que o sexo e a 
reprodução estão estreitamente associados. mas Margulis assinala que a complexa dança 
da reprodução sestal consiste em vários componentes distintos que evoluíram 
independentemente é só pouco à pouco se tomaram inter à 














los e unificados. * 








O componente é um tipo de divisão celular, denominada m 
(diminuição”), na qual o número de cromossomos no núcleo é reduzido exatamente 
pela metade, Isso cria celulasovo e célul: dizadas, Essas células 
são, a seguir, fundidas no ato da fertilização, no qual o número normal de cromossumos 
é restaurado, e uma nova célula, o ovo feniilizado, é criada, Então, essa célula se divide 





espermáticas esp 








repetidamente no e: 


A fusão de material genético proveniente de duas células diferentes está difundida 
entre as bactérias. onde ocorre 





intercâmbio de genes que não está 
mais pe a reprodução e a lusã 
evoluiram em processos elaborados « em rituais 
rimoramento posterior. As primeiras células 
nticas, mas, ao longo do tempo, 
as de movimento rápido e em grandes ovos 
sem movimento, À de embriões sa da mais 
tarde na evolução dos anim antas. a Fertilização levou a intrincados 
padrões de co-evolução de Nores, de insetos e de pássaros. 
































À medida que a especialização das células prosseguiu em formas de vida maiores 
e mais complexas, a capacidade de auto-sestauração e de regeneração diminuiu 
progressivamente. Os platelmintos, os pólipos e as estrelas-do-mar podem regenerar 
suas todo o seu corpo à partir de pequenas rações; lagartos, salamandra, 
lagostas e mu tos 

didos; porém. nos animais superiores 
dos na cura de lesões. Com a perda de e: 
regeneração, todos os organismos grandes envelhecem « finalmente morre 
entanto, com a reprodução sexual, a vida inventou um novo tipo de processo de 
regeneração, no qual organismos inteiros são formados de novo repetidas vezes, 
retomando, em cada “geração”, a uma única célula nuclcada. 
















a regencração está limitada à rem 









consegãênci: 

















Plantas e amimais não sã ieelulares do mundo vivo. Como 
outras caracteristicas dos os i útas vezes 
em muitas linhagens de vida, e existem hoje vários tipos de ba 
mutticelulares e muitos peotistas (microorganismos e 
multicelutares. À semelhança dos animais e das plantas esses org 
multicelulares, em sua maioria idos por sucessivas divisões 

Isumas podem ser ss 
mas da mesma espécie 













m células mel 











mas 





Um exemplo espetacular dessas astegações é o mixomiceto, um organismo 
macroscópica mas que, teen peotista O mixomiceto tens um « 
vida complexo envolvendo usa fis imóvel Groomórfica) « uma Imóvel (Ntomsóefica). 
Na fase zoomórtica, ele multidão de células isoladas, 

radas em forestas sob troncos apodirevidos e folhas 4 
outros microorganismos e de vegetais em decomposição, As células, com frequên 
oem tanto « se dividem tão depressa que esgotam todo o suprimento alimentício de 
seu meio a e. Quando isso acontece, ms numa massa coesa de 
milhares de células, que se assemelha a uma lesma e é capaz de se arrastar pelo chão da 
Mloresta em movimentos parecidos com os de uma ameba, Ao encontrar uma nova fonte 
de alimentos, o mixomiceto entra em sua fase fitomórfica, desenvolvendo um caule com 
um corpo de frutificação que se parece muito com um cogumelo, Finalmente, a cápsula 
do fruto explode, projetando milhares de esporos secos dos as 
individuais, que se movem independentemente pelas imediações à procura de alimentos, 
iniciando tem novo ciclo de vida 



































uais nascem novas « 














Dentre as muitas organizações multicelulares que evoluiram a partir de 


antas, 












Terra que são classificadas pelos biólogos como "rei 
as mais ampla de organismos vivos, Ao todo, 
(microorganismos sem núcleos celulares). protistas (microorganismos com células 

eleadas). plantas, fungos e animais. Cada um desses reinos é dividido muma 


aus e 








inco desses reinos — bactérias 








oria da simbiopênese perm argulis é seus colaboradores basear a 
classificação de organismos vivos em claras relações evolutivas. 10-1 mostra 
de maneira simplificada como os protistas, as plantas, os fungos nais evoluíram. 
a partir das s, por meio de uma série de simbioses sucess 
detalhadamente nas páginas seguint 












Quando seguimos a evolução de plantas e de animais. encontramo-nos no 
macrocosemo e te mudar nossa escala de tempo de Inlhões para mi 
Os primeiros animais evoluiram por volta de 700 milhões de anos atrás, e as primeiras. 
plantas emergiram cerca de 200 milhões de anos mais tarde. Ambos evoluiram primeiro 
n chegaram à tera firme entre 400 é 450 milhões de anos, sendo que as plantas 
precederam em vários milhões de anos a chegada dos animais em terra. Plantas e 
animais desenvolveram enormes organismos mullicelutares, mas, enquanto a 

intereelular e minima nas plantas, as células animais são altamente 
os elaborados, Sua coordenação 
tados pela criação, muito antiga, dos 
lltões de anos atrás, ocorreu a evolução de 


































Os ancestrais das plantas e 
rasas iluminadas pelo Sol, Ocasionalmente, seus hal 
e conse 
plata prin , 
sobreviver em terra, era de importância eruci 
vigorosas que não desahassem nem se: úram isso eriando a fignina, um 
material para as par m 
fortes, bem como sistemas vasculares que, com as raizes. puxavam a água para cima. 


sas filamentosas de algas que habita 





mm águas 





j secavam e. por Fim, algumas 
iram sobreviver, reproduzindo-se e se convertendo em plantas. Essas 
nham caules mem folivas, P; 
d para elas desenvolver estrui 
usem, Conseg 












as 








mtas desenvolver 





eramos 





celulares que permitiu às pd 





x 


O principal desafio do novo meio ambiente em terra era a escassez de águ 
o rar seus embriões em sementes 


a das p 
protetoras, resis lentes à seca, de modo que pudessem manter latente o seu 
desenvolvimento até que se encontrassem num ambiente apropriadamente úmido. 
Durante mais de 190 milhões de anos, enquanto os primeiros animais terrestres, os 
nlibios, evoluiram em répteis e em dinossanros, lexuriantes florestas tropicais de 
samambaias de sementes” árvores que produziam sementes e se assemelhava 
gigantescas samambaias — cobriam grandes porções da Terra. 
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resposta eriati 


















PLANTAS FUNGOS ANIMAIS 
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Figura 10-1 


Relações evolutivas entre os cinco reinos da vida 


Cerca de 200 milhões de anos atrás, apareceram geleiras em vários continentes, e 
as samambaias de sementes não puderam sobreviver aos invemos longos e gelados, 
Foram substituídos por coniferas sempre verdes, semelhantes aos pinheiros e aos abetos 
vermelhos de nossos dias, cuja maior resistência no frio lhes permitiu sobreviver aos 
invemos, e até mesmo se expandir em direção às regiões alpinas mais elevadas. Cem 
milhões de anos mais tarde começaram a aparecer plantas com flores, cujas sementes 
estavam encerradas em frutos. 


Desde o princípio, essas novas plantas com flores co-evoluiram com os animais, 
que se deleitavam em comer seus frutos nutritivos e, em troca, disseminavam suas 


sementes indigestas, Esses arranjos cooperativos têm continuado a se desenvolver e 
agora também incluem os cultivadores humanos, que não apenas distribuem as sementes 
sem sementes tendo em vista os seus frutos. 









s, le fato, parecem muito competentes em 
Fazer, para elas uma das poucas coisas que 
joverese 


seduzir a nós, animais, persuadindo-nos a f 
podemos fazer e que elas não podem 





Conquistando a Terra 


Os primeiros animais evoluíram na água a partir de massas de células plobulares e 
a Eles ainda eram muito pequenos, mtas alguns formavam comunidades 
que construiam, coletivamente, imensos recifes de coral com seus depósitos de cálcio. 
Carecendo de quaisquer partes rígidas ou de esqueletos internos, os animais primitivos 
intepravam-se completamente ao morrerem, mas, cerca de ums milhão de amos mais 
tarde, seus descendentes produziram uma profusão de primorosas conchas e esqueletos 
que deixaram seis bemepreserv 




















marcas em fá 








a os animais, a adaptação à vida em terra foi uma façanha evolutiva de 
proporções vertiginosas, que exigiu mudanças drásticas em todos os sistemas de órgãos, 
O maior problema na ausência de água cra, naturalmente, a dessecação; mas havia 
isualmente uma mulidão de outros problemas. A quantidade de oxigênio era 
imensamente maior na atmosfera do que nos oceanos, o que exigia diferentes órgãos 









para respirar, diferentes tipos de pele eram necessários para a proteção contra a luz solar 
is fortes oram necessários para se lidar com a 
tação. 


não-filtrada: e músculos € ossos 








4 Bm de fá 


totalmente diferentes, os 













seus filhos, o seu o útero ani a umidade, a 
Mutusbilidade e a do marinho. Mém disso, as 
concentrações salinas no sangue dos mamiferos e em outros de seus fluidos corporais 
são notavelmente semelhantes às dos oceanos. Saimos dos oceanos há mais de 400 
milhões de anos, mas nunca deixamos completamente para trás a água do mar, Ainda 
encontramos no nosso sangue. no nosso suor e nas nossas lágrimas 














Outra importamte inovação que se tornou de i vital para a vida na terra 
ma ver com a regulação do cálcio. O cálcio desempenha um papel fundamental no 
metabolismo de todas as células nuclcadas, Em particular, ele é fundamental para a 
operação dos músculos, Para esses processos metabóli quantidade de 
tem de ser mantida em níveis precisos, que são muito inferiores aos níveis de 
cio ma água do mar. Portanto, os animais marinhos, desde o princípio, tinham de 
remover continuamente todo q excesso de cálcio, Os primeiros animais menores 
nplesmente excretavam seus resíduos de cáleio, às vezes amontoando-os em enormes 
recifes de coral, À medid jores evoluíam, eles começaram 
imazenar o cálcio em excesso ao seu redor e dentro deles, e esses depósitos f 
se converteram em conchas e em esqueletos. 










vs luncionarem, 





cá 


















que os 








jalmente 


Assim como as bactérias azuis-verdes transformaram um poluente tóxico, o 
osigênio, num ingrediente vital para sus evolução posterior, da mesma maneira 





os 





primeiros animais transformaram outro importante poluente, o cálcio, em materiais de 
jo para novas estruturas, que lhes deram tremendas vantagens seletivas. 
dores, enquanto 
as estruturas de 
















profusão de fós 
esqueletos que os 
cambrianos marcassem o a Às vezes, eram vistos até mesmo como 
gos dos primeiros atos da criação de Deus. Foi somente nas três últimas décadas 
que os traços do microcosmo se revelaram nos assim-chamados fósseis químicos “ 








por longo tempo, que esses fósseis 











Esses Fósseis mostram, de mo 
periodo Cambriano em quase três bilhões de anos. 





que as or 








Esperimentos sobre evolução com depósitos de cálcio levaram a uma 
diversidade de formas “seringas do mar” tubulares, con espi i 
vossos, criaturas semelhantes à peixes, com couraças externas mas sem mandíbula 
peixes pulmonados que respiravam tanto na água como no ar, e muitas mais. As 
primeiras criaturas vertebradas com es dorsai seudo cramiao para 
proteger o sistema nervoso evoluíram, provavelmente. por volta de 500 milhões de anos 
atrás. Entre elas estava uma linhagem de peixes pulmonados, com barbatanas espes: 
masilares e uma cabeça semelhante à dos sapos, que rastejava ao longo das praias e 
bow evoluindo nos primeiros anfíbios Estes — rs, sapos, salimandras e outros 
nlíbios aparentados às salamand constituem o elo evolutivo entre animais 
aqui jão as primeiros vertebrados terrestres, mas ainda hoje começam 
seu cielo vital como girinos, que respiram na água 





grande 
























es e terrest 















Os primeiros insetos vi praia ma mesma época que os anfíbios, e podem até 
mesmo ter encorajado alguns peixes a lhes dar alimento e a seguiremenos para fora da 
água. Em terra, os insetos explodiram numa enorme variedade de espécies. Seu pequeno 
tamanho e suas altas taxas de reprodução um adaptar-se a quase qualquer 
meio ambiente, desenvolvendo uma fi e de estruturas somáticas e de 
modos de vida. Atualmente, há cerca de 750.000 espécies conhecidas de insetos, três 
vezes mais do que todas as outras espécies animai 












s juntas, 









Durante os 150 milhões de anos d 
em répteis, dotados de 
resistente à seca e, o que é mais importante, 


ois de deixarem o mar, os anfíbios evoluíram 
gens seletivas — poderosas mandíbulas, pele 
um novo tipo de ovos. Como os mamíferos 
iam com seus úteros m encapsularam o anti 
em grandes ovos, nos quais sua prole poderia se preparar plenamente para passar todo o 
seu cielo de vida em terra. Com essas inovações, os répteis, rapidamente, conquistaram 
a terra e evoluiram em numerosas variedades, Os muitos tipos de lagartos que 
istem hoje, incluindo as cobras, sem 1 
isos 








rias fortes van 











o ambiente m 












nbros, são descendentes desses répteis 








nquanto a primeira linhagem de peixes rastejava para fora da água « se converti 
dos, arbustos e árvores já estavam vicejando em terra, e quando os anfíbios 
ep mens lusuriantes Morestas tropi 
um terceiro tipo de organismo multicelular, os fungos, chegou às praias. Os 








em am 





evoluíram em eles vives 





is. Ao mesmo tempo, 
mos são 








fito-mostos e, não obstante, tão diferentes das plantas que são classificados como um 
reino separado, que exibe toda uma variedade de propriedades Fascinantes.” Eles 
carecem de clorofila ara a fotossintese e erem, mas 
absorvem diretam 
plantas, os fungo 
células muito di 

















es, como substâncias químicas. Diferentemente das 
êm sistemas vasculares para formar raizes. caules e folhas. Têm 


jadas, que podem conter vários núcleos e estão separadas por 


























delgadas paredes, através das quais o fluido celular pode Nuir facilmente. 
evolução de Plantas e de Animais 
Milhões de Amos Atrás Estágios de 
0 primeiros animais 
620 primeiras cérebros de animais 
sso conchas e exqueletos 
soa vertebrados 
«so plantas chegam às praias. 
ano anfíbios e insetos chegam às praias. 
350 samambaias de sementes 
ao 
250 répteis 
2s coniferas, dinossauros 
209 mamiferos 
150 pássaros 
12s plantas de flores 
70 extinção dos dinossauros 
65 ias pr 
as 
20 gorilas 
10 grandes gorilas 
4 “macacos do sul” de caminhar ereto 





O fungos emergiram há mais de 300 milhões de anos e se expandiram em estreita 
coevolução com as plantas, Praticamente todas as plantas que erese 
com minúsculos Fun; suas raizes para 4 absorção do nitrogênio. Numa Noresta 

izes de todas estão interconectadas por uma extensa rede fúngica, que. 
:, emerge da terra sob a forma de cogumelos, Sem os fungos, as Morestas 
nitivas poderiam não ter existido. 


no solo contam 







ocasio 
tropicais pe 








Trinta milhões de anos após o aparecimento dos primeiros répteis, uma de suas 
tinhagens evoluiu em dinossauros (termo grego que si; atos lemiveis") que 
parecem exercer incessante fascinio sobre os seres humanos de todas as eras. Chegaram 


numa grande variedade de tamanhos e de formas. Alguns tinham couraças corporais e 















bicos cómeas, como as modermas nham chifres Al 
herbivoros, outros eram camivoros. Como os outros répteis, os dinossauros eram 
mimais que punham ovos Muitos constm minhos, e alguns até mesm 
almente, por volta de 150 milhões de anos atrás, evoluírs 





guns eram 














desenvolveram asas e, 





nem 








va época dos dinossauros, a expansão dos répteis estava em plena atividade, A 
terra e as águas eram povoadas por cobras, lagartos e tartarugas marinhas, bem como 
por serpentes marinhas e por várias espécies de dinossauros, Por volta de 70 milhões de 
» desapareceram de súbito, muito 
antesco medindo cerca de 1 
quilômetros de lado a lado. A explosão catastrófica gerou uma enorme nuvem de pocira, 
que bloqueou a luz do Sol durante um prolom te, mudou os 
padrões meteorológicos em todo o mundo, e por isso os enormes dinossauros não 
puderam sobreviver 














provavelmente de 








ado periodo é, drastica 





Cuidando dos 





w 





ps 


Por volta de 200 milhões de anos atrás, um vertebrado de sangue quente evoluiu 
dos répteis e se diversificou numa nova classe de animais que, finalmente, produziria 
nossos ancestrais, os primatas As fá de quente não 
encerravam mais seus embriões em ovos mas. em vez disso, os mulriam dentro de seus. 
próprios corpos, Depois de nascerem, os bebês ficavam relativamente desamparados 
cram alimentados por suas mães. Devido a esse comportamento característico, que 
inclui a nutrição com leite secretado pelas glândulas mamárias, exsa classe de animais. 
conhecida como “mamiferos" Por volta de 50 milhões de anos mais tarde, outra 
linhagem recem-evoluida de vertebrados de sangue quente, os pássaros, começou 
avel 








meas desses animais de sa 














ea ensinar sua prole vulne 





duras motursas, Enquanto os répteis, 
incapazes de regular as temperaturas dos seus corpos, eram vagarosos durante as noites 

i niferos desenvolveram a capacidade de manter o calor do corpo em níveis 
ivamente constantes, independe je de suas vizinhanças: desse modo, 
permaneciam alertas e ativos à noite. Também transformavam parte das células de suas 
peles er inda mais e permitindo-lhes qu 



















pelo, o que 05 isolou, protege 
migtassem des trópicos para climas 











Os primeiros primatas, conhecidos como prossímios (próm 
de 65 milhões de atrás a partir de 


cacos"), 





desenvolveram-se nos trópicos por val 
mamíferos notumos, que se alimentava 
assemelhtavam um tanto aos esquilos. Os prossimios de hoje sã 
Morestas, em sita maior paste notumos e ainda vivei 
em ramo à noite, esses primeiros moradores de 
desenvolveram um olhar aguçado, e em algumas espécies os olhos se desto 
gradualmente para uma posição frontal, o que foi de importânci 
desenvolvimento da visão tridimensional — uma vantagem decisiva para a avalia 
distâncias no âmbito das árvores, Outras esracterísticas primatas bem conhecidas que 
evoluiram de suas Iabilidades de trepar em árvores são mãos e pés que agarram, unhas 
chatas, polegares em posições opostas is dos outros dedos é grandes dedos nos pés, 





de insetos é viviam em árvores, é se 
enos animais das 
saltar de ramo 
nsetos, 









o pequ 
do em árvores, P: 
ânvores, comedores de 





























Diferentemente de outros anim 
portanto, sempre foram ameaçados por inimigos. 
ta de espe lis desenvolvendo maior destreza é 
ndo e se escondendo, e sua vida 1 
e é característico 
vendo barulhos 


sos prossímios não 




















anos, 
não havia nozes e frutas 
nero suliciente ore, 45 datigos primatas fariam abandonado oa manos 
protetores e descido ao chão. Ansiosamente atentos à presença de inimi sobre as 
tas gramíneas, assumiria uma postura ereta por breves momento ormar a 
i Essa capacidade para 
emtou uma forte vantagem 
seletiva, pois permitiu aos primatas usa mentos, brandir varas 
atirar pedras a fim de se defender. Gradualmente, seus pés se tomaram mais achatados, 
sua destreza manual aumentou, e o uso de ferramentas é de armas p 
a cérebro; e, desse modo, alguns dos pr 

chimpanzés e gorilas. 



















vas estimulou 
sémios evoluíram em 












cacos 





A linha evoltdiva dos macacos diverpiu da dos prossímios por volta de 35 milhões 
de anos atrás, Os macacos são animais diumos, geralmente com faces mais achatadas é 
mais expressivas que as dos prossímios, « usualmente caminhavam ou corriam com x 
quatro patas, Por volta de 20 milhões de anos a dos simios antro) 
dividiu-se da dos macacos, e, depois de outros 10 milhões de anos. nossos ancestrais 
imediatos, os grandes símios antropóides — orangotangos, gorilas e chimpanzés —, 
receberam sua parte da herança. 











ás, a 

















Todos os símios antropóides são moradores das Morestas, e a maioria deles 
passava pelos menos parte do tempo em árvores, Gorilas e chimpanzés são os mais 
terrestres dentre esses símios, apoiando-se, para andar, em suas quatro pó 








“caminhando sobre suas juntas e nós dos dedos” — isto é, contando, para caminhar, 
com as articulações dos membros dianteiros, os antropóides 
também são capazes de caminhar sobre as duas pernas em curtas distâncias. Como os 
seres humanos, eles têm caixas torávicas grandes e achatadas, e braços capazes de se 
estender para cima e para trás dos ombros, [sso lhes perm 
balançando-se de galho em galho, com um braço sobre o outro, façanha de que os 
macacos não são capazes. Os cérebros dos grandes simios antropóides são muito mais 
complexos que os dos macacos e, desse mudo, sua intelipênci 
capacidade de usar e, até um certo ponto, até mesmo de 
caracteristica dos grandes símios antropóides, 





m sua 








as árvores 








é muito superior. À 
er ferramentas é 











Por volta de 4 milhões de e chimpanzés do trópico 
africano evoluiu num símio amtropóide que c: a espécie de primata, 
que se extinguiu um milhão de anos mais tarde, era muito semelhante aos outros 
ndes símios antropóides, mas, devido ao porte ereto, 
hominídeo”, o que, de acordo com Lynn Margulis. é inj 
puramente biológicos: 















Ox eruditos estudiosos, de visão objetiva, se eles fossem baleias ou golfinhos, 


culocariam os seres humanos, os chimpanzés e os or 





no mesmo grupo 


taxonômico. Não há base fisiológica para a classificação dos seres humanos em sy 
própri 
quis 








amos e os eh 
neros de besouros 


Família... Os seres hum idos do qu 
ver dois Não obstante, 
caminham erctos com as mãos bamboleando livremente são exageradamente 
ideos. 





mais 








como homi umo símios antropóides. 


A Aventura Hum 








origens mais 
o podemos d excitação especial quando chegamos no 
estágio em que os primeiros símios antropóides se ergueram e caminharam sobre as 
duas pernas, mesmo que essa excitação possa não se just 
medida qu pr m vertebr ; 
que cuidavam de seus filhos, como os primeiros primatas desenvolveram unhas 
achatadas, polegares opostos aos qutros dedos e o começo de uma comun 
1 caixas torácicas e braços semelhantes aos 
humanos, cérebros complexos e capacidade de fazer ferramentas, podemos rastrear a 
emergência sradual de nossas ' as. E quando os o estás 
dos símios antropóides de caminhar ereto com as mãos livres, sentimos que agora a 
aventura da evolu começa le. Para segui-la de perto, temos de 
mpo, dessa vez de milhões para milhares de 








ar cientificamente, À 










wendemos como as is evoluíram 





los de sangue quent 


o vocal, e 














mudar mais uma vez nossa escala de 1 
anos, 





Ox simios antropóides de caminhar ereto, que se extinguiram por volta de 1,4 
o de anos atrás, pertencem todos ao gênero Australopithecus, Este nome, deriy 
do latim australis (“meridional”) e do pithekos ("símio antropóide”), signific 
antropóide do sul” e é um tnbuto às primeiras descobertas de fósseis 












pertencentes a esse género na África do Sul, À mais antiga espécie desses símios 
meridionais é conhe 
ds des 





da como Australopithecus afarensis, nome dado em homenagem 
o de far, a Etiópia, que incluiam o famoso esquete! 
y”. Eram primatas de constituição leve, talvez com cerca de 137 em de 
altura e. provavelmente, tão inteligentes quanto os atuais chimpanzés 










Depois de quase | milhão de anos de estabilidade de cerca de à para 
ca de 3 milhões de anos atrás, a primeira espécie de símios antropóides do sul 
evoluiu em várias espécies mais solidamente constituídas. Estas incluiam duas das 
primeiras espécies humanas que coexi ropúides do sul na África 
por várias centenas de milhares de anos, os se extingui 















ram com os si 








é que estes últi 


Uma importante diferença entre os seres hum: 

to que as crianças humanas precisam de m 
elas moram mais tempo para atingir a puberdade e a vida adulta do que qualquer um 
dos Símios antropóides, Enquanto os filhos de outros mamileros se desenvolvem 
plenamente no útero, de onde já saem prontos para o mundo exterior, nossos filhos 

nda não estão completamente formados por ocasião do nascimento é se encontram 
totalmente desamparados. Em comparação com outros animais, as crianças humanas 
pequenas parecem ter nascido prematu 





se os outros primatas está no 

















ente 








Evolução Humana 





Anos Atrás Estágios de Evolução 


a milhões Australopuhiecus afarensis 
“Lucy” CAustralopithecus afarensis) 
Auestralopithecus de várias espé 
Homo habilis 
Homo erectnus 
os Australopithecs 








es se xinga 

















Emilhão o Homo erectns se estabelece na Ásia 
400.000 o Homo erectus se estabelece na Europa 
o Homo sapiens começa à evolui 
250.000 formas arcaicas do Homo sapiens 
o Homo erectus se extingue 
125.000 Homo Neandertatensis 
100.000 o Homo sapiens se desenvolve plenam 
Africa e na Asia 
s0.000 o Homo sapiens (Cro-Magnon) se desenvolve 
3s.000 dentais se extinguem; o Homo sapiens 





permanece à única espécie humana sobrevivente 








Essa observação é a base da hipótese ampt 


nascimentos prematuros de alguns 





qual os 
os antrapóides podem ter sido decisivos para 
Devido a mudanças genéticas mo timing do 
desenvolvimento, ps simios antropóides nascidos prematuramente podem ter retido seus 
traços juvenis por mais tempo que os outros, Casais de simios antropóides com essas 
caracteristicas, conhecidas como ja (extensão do novo") teriam di 
nascimento a mais erianças nascidas prematuramente, que reteriam um número ainda 
maior de traços juvenis. Desse modo, pode ter- o uma tendência evolutiva que 
finalmente resultou numa espécie relativamente desprovida de pelo, cujos adultos, de 
muitas maneiras, assemelham-se a embriões de macacos. 





















De acordo com essa hipótese, o desamparo dos filhotes nascidos prematuramente 
desempenhou um papel de importância crucial na transição dos símios antropóides p: 
os seres humanos, Esses recém-nascidos exigiam famílias capazes de lhes dar 
quais podem ter formado as cor des, as tribos nômades e as aldeias 
que se tomaram os fundamentos da civilização tum As fêmeas selecionavam 
machos que tomariam conta delas enquanto estivessem cuidando de seus filhos e que 
Finalmente, as fêmeas não entrariam no cio em épo 
as, é, uma vez que então podiam ser sexualmente receptivas em qualquer 
época, os machos que cuidavam de suas familias também podem ter mudado seus 
ábitos sextis, reduzindo sua promiscuidade em Favor de novos arranjos sociai 























Ao mesmo tempo, a liberdade das mãos pa 





er Ferramentas, manejar armas é 
rar pedras estimulou o continso crescimento do cérebro, o que é uma característica da 
olução humana e pode mesmo ter contribuido para o desenvolvimento da linguagem 
Como deserevem Margulis e Sagan: 









Miranda pedras « espantando ou matando pequenos animais de presa os primei 
humanos foram projetados num novo nicho evolutivo. As habilidades necessárias para 
planejar as trajetórias de projéteis, para matar à uma certa distância, dependiam de um 





aumento de tamanho do hemisfério esquerdo do cérebro, As habilidades de linguagem 
(que têm sido associadas com o lado esquerdo do cérebro...) podem ter acompanhado 
fortuitamente esse aumento de tamanho do cérebro.” 





Os primeiros descendentes humanos dos sísmios antropóides do sul emergiram na 
África Oriental por volta de 2 milhões de anos atrás. Eles constituíam uma espécie de 
individuos pequenos e magros, com cérebros acentuadamente desenvolvidos, o que lhes 
permitia desenvolver habilidades de construção de ferramentas muito superiores às de 
qualquer um de seus ancestrais símios antropóides. Por isso, foi dado à primeira espécie 
humana o nome Homo habitis (ser idoso”), Por volta de 1,6 milhão de 
anos atrás, o Homo habilis evoluiu numa espécie de individuos maiores e mais robustos, 
cujo cérebro expandiu-se ainda mais. Conhecida como Homo erectus ("ser humano 
ereto”), essa espécie persistiu por mais de um milhão de amos é se lormou muito mais 
versátil que suas predecessoras, adaptando suas teci is e modos de vida à uma 
ampla faixa de condições ambientais, Há indicações de que esses primeiros seres 
humanos podem ter conquistado o controle do fogo por volta de 1,4 milhão de anos 
atrás, 

































O Homo erectus foi a primeira espécie a deixar o confortável trópico 
rar para a Ásia, à Indonési uropa, estabelecendo-se na Ásia há cerca de | 
milhão de anos, é na Europa, por volta de 400.000 anos atrás. Muito longe de sua terra 
natal africana, os primeiros seres lumanos tiveram de sofrer condições climáticas 
extremamente severas, que exerceram npacto sobre sua evolução posterior. 
Toda a história evolutiva da espé emergência do Homo habilis até a 
ricota, quase 2 milha dis com as. 




















revolução a 
glaciais, 


mosas eras 





Durante os periodos mais frios. lençóis de gelo cobriam grande parte da Europa é 
das Américas, bem como peg Essas glaciações extremas eram 
repetidamente interrompidas por períodos durante os quais o & i 
espaço a climas relativamente amenos, No entanto. inundações em grande escal: 

as pelo derretimento das calotas de gelo durante os períodos interplaci 
viram ameaças suplementares tanto pa amais como para os seres humanos. 








lo se retirava e abri 















Muitas espécies animais de origem tropical se extinguiram, e foram substituídas 
por espécies mais robustas < mais peludas — bois, mamutes, bisões e animais 
semelhantes — que padiam suportar as severas condições das eras glae 





Os primeiros seres humanos caçavam esses animais com m 
lanças pomtudas, banqueteavamese com eles junto às fogueiras em suas cavem 
usavam as Peles dos animais para se proteger do frio penetrante. Caçando juntos, 
também panilhavam Seus alimentos. e essa partilha dos alimentos tomou-se outro 
catalisador para a civilização e a e: ido final: nensões 

i iriduais e artísticas da consciência humana, 


ados de pedra e 




















oluir no Homo 
moer 

pert u várias espécies transitór 
quais nos referimos como o Homo sapiens arcaico. Há cerca de 250.000 anos, o 
Homo crectus se extinguiu, a transição para o Homo sapiens completou-se por volta de 
100.000 anos atrás, na Africa e na Ásia, e por volta de 35.000 anos atrás. na Europa. À 





seres hum 


















pastir dessa época, seres hum 
espécie humana sobrevivente, 


nos plenamente 





Embora 9 Homo erectus evoluísse gradualmente para o Homo sapiens, uma 














Vinhas 
por volta de 125.000 anos atrás. Batizado em ho 
Memanha, onde foi encontrado o primeiro espécime, 








« robusta, com ossos m; 





ares espessos e dentes fre 
do de terem sido os pr 








Neandertais estabeleceram-se no Puropa e na Ásia, onde deixaram para trás 
marcas de funerais ritualizados em cavemas decoradas com toda uma varicdade de 
simbolos e de cultos envolvendo os ani m, Por volta de 35.000 anos 
às, eles se extinguiram ou se mis evolução dos seres 
humanos modemos, 








mais que 






n com a espéci 





A aventura da evolução humana é a fase mais recente do desdobramento da vida 

na Terra, e para turalemente, tem um Fascínio especial. No entanto 

de Gaia, o planeta vivo como um todo, a evolução dos seres humanos tem sido, até 

apora, um episódio muito breve, « pode mesmo chegar a um fim abrupto em futuro 

próximo, Para demonstrar quão tardiamente à espécie humana chegou ao planeta, o 

ambientalista califormiano David Brower concebeu uma namativa engenhosa, 
mindo à idade da Terra nos seis dias da história Iública da eriação. 




















comp 








vo cenário de Branver, à Terra é criada o à zero hora. À vida, na forma 
das primeiras células bacterianas, aparece feira de manhã, por volta das & horas, 
Durante os dois dias e meio seg o microcosmo evolui, e por volta da quinta-eira 
à meia-noite, está plenamente estabelecido. regulando todo o sistema planetário. Na 
sexta-feira, por volta das dezesseis horas, os microorganismos inventam a reprodução 
sexual, e no sábado, o último dia da criação, todas as formas de vida visíveis se 
desenvolvem. 

















Por volta de 1:30 da madrugada do sábado. os primeiros animais marinhos são 
formados, e, por volta das 9:30 da manhã, as primei ntas eh i 
seguidas, duas horas mais tarde, por anfíbios e por insetos. Dez minutos antes das 
dezessete horas, surgem os grandes répteis, perambulam pela Terra em Juxuriantes 
Morestas tropicais dum mente, morrem por volta das 
os mamileros chegam à Terra no final da tarde. por volta das 
mostinha, cerca das 19:15 horas. 




























17:30, e os pássaros já 










Pouco antes das 22 horas, 
evoluem nos primeiros primatas: uma 

por volta das 23:40 aparecem os £ 
meia-noite. os primo 
pemas. Cinco minutos mais tarde, de 
o Homo habilis, surge quatro minutos antes da meia-noite, evolu 
meio minuto mais tarde e, nas formas arcaicas do Homo sapiens, trinta segundos antes 
da meia-noite. Os Neandertais comandam a Europa e a Ásia de quinze à quatro 
mile, a espécie humana moderna aparece na Africa 


+ mamíferos tropi habitavam árvores 
hora depois, alguns destes evoluem em macacos; 

ndes símios antrpúides, Oito minutos antes da 
mãos antropóides do sul se erguem e caminham sobre duas 
arecem novamente. À primeira espécie huma 











ros 





















ema Ásia onze 





mundos antes da meia-noite, é na Europa, cinco segundos antes da 
ja-noite. À história humana escrita começa por volta de dois terços de segundo antes 
noite 











Por volta de à espécie moderna de Homo sapiens substituiu os 
Neandertais na Europa e evoluiu numa subespécie conhecida como Cro-Magnon 

ba “avema do sul da França —, à qual pertencem todos os 
modemos seres humanos. Os Cro-Magnons eram anatomicamente idênticos a nó: 
tinham uma linguagem ph e desenvolvida e criaram uma verdadeira explosão de 
inovações tecnológicas e de des artísticas, Ferramentas de pedra e de ussos 
primorosamente trabalhadas, jóias de conchas e de marfim, e magníficas pintu 
paredes de cavernas úmidas e inacessíveis são testemunhos vividos da sofisticação 
cultural desses membros priemi a humana modema 























s nas 





ivos da 





Até recentemente. os amqueologistas acreditavam que os Cro-Magnons 
desenvolveram gradualmente suas pinturas rupestres, começando com desenhos 
desajeitados e grosseiros e atingindo seu apogeu com sas pinturas em Lasesux, 
há cerca de 16.000 anos. No entanto, a sensacional descoberta da caverna Chauvet, em 
dezembro de 1994, forçou os cientistas a revisar radicalmente suas idéias, Essa ampla 
da região de Ardéche, no sul da França, consiste num labirinto de cismaras 
subterrâneas repletas com mais de trezentas pinturas estramamente beme-acahadas. O 
estilo é semelhante à arte de Lascaux, nuas cuidadosas datações com carbono aulioativo 
mostraram que as pinturas de Chauvet têm, pelo mexos, 30.090 anos." 


























As figuras, pintadas em ocre, em matizes de carvão vegetal e em hematita 
vermelha, são imagens simbólicas de leões, de mamutes e de outros animais perigosos, 
muitos deles saltando ou correndo ao lo listas mas velhas 
inturas em rocha am perplexos pe? sombra 

ulos. especiais, cambaleio das figuras em movimento, e assim por d 
utilizadas pelos artistas rupestres para representar movimento e perspectiva. Além das 
pinturas, a caverna Chauvel também contém uma profusão de ferramentas de pedra e de 
objetos rituais, inclusive uma aj dem altar com um crónio de 
urso colocado sobre ela. Talve; trigante seja um desenho em preto 
de uma criatu stade bisão, encontrado ma paste mais 
profunda é 


































descoberta mais 
mánica, metade ser humano e 
«cura da cav 






à data inesperadamente antiga dessas pinturas ma 
arte Fazia 
Como assi 





enificas significa que a grande 
arte integral da evolução dos modemos seres humanos desde o princípio. 
wma Margulis e Sagan: 








Essas pénturas, por si sós, marcam claramente à presença do modemo Homo sapicus 
sobre a Terra. Somente as pessoas pintam. somente as pessoas planejam expedis 
extremidades mais fundas de cavernas úmidas c escuras em cerimónias. So 
pessoas enterram os seus mortos com pompa. À procura pelo ancestral histó 
homem é a procura pelo contador de histórias e pelo autista” 















Isto sigmilica que um 
sem um entendimento da evo! 
palavras, 
terceira dimensã 





lerulimento adequado da evolução humana é impossível 
o da linguagem, da are e da cultura. Em outras 
enção para a mente e pa em 
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o! 











Criando um Mundo 





N 
processo, É a e 
própria vida É 
Humberto Matusana e F 


mente não é uma coisa, mas um 
ja cesso da 
antiago, proposta por 





emergente teoria dos sistemas vivos, 
sso da conhecer, e é ident 















um o pa 





da teoria da cogi 
x E 


A identificação da mente, ou cognição, com o processo da vida é uma idéia 
radicalmente mova na ch também uma das intuições mais profundas e mais. 
Nos velhos tempos, 











met ja racional era vista 
um mero aspecto da alma imaterial, ou espirito. A distinção básica não era entre corpo é 
mente, mas entre corpo e alma, ou corpo e espírito. Embora a diferenciação entre a 
espirito fosse fluida, é flutuasse ao longo do tempo, ambos originalmente ur 
em si mesmos duas concepções — a da força da vida e a da atividade da consciênci 









como 








Ima e 














xas línguas dos velhos tempos, essas duas idéias são expressas por meio da 
metáfora do sopro da vida, De fato, as 1 
significam “sopro”, “alento”, em muitas linguas antigas. - avras para “alma” em 
jserito (alman). em grego (pneumã) e em latim (u cam, todas elas, 
talento”. O mesmo é verdadeiro para a palavra que desigaa “espírito” em latim 
(spiritus). em grego (psyche) e em hebraico (nuait) Todas essas palavras também 
stgmficam ento”, 


pes eli 





“espárito” 
















A antiga intuição comum que está por trás de todas essas palavras é a da alma ou 
espírito como o sopro da vida, De maneira semelhante, a concepção de cognição na 
teoria de Santiago vai muito além da n al, pois inclui todo o processo da 
vida, Deserevé-la como o sopro da vida 














Ciência Cognitiva 





assi . formulada independentemente 
por Gregory Bateson', a teoria da cognição, de Santiago. tem suas raizes na cibemétic: 
oi desenvolvida no âmbito de um movimento intelectual que aborda o estudo cientil 
interdisciplinar sistêmica que 
da epistemologia nova 
é cada vez mais 


























conhecida como “ciência cognitiva”. 


A eibemética proporcionou à cién 





Sua premissa era a de que a intel a! do 
computador em tal medida que a cognição pode ser definida como processamento de 

a isto é, como uma manipulação de simbolos baseada num conjunto de 
De acordo com esse modelo, o processo de cognição envolve representação 
Assim como um computador, pensa-se que a mente opera. manipulando 
umbolos que representam certas do Esse modelo do computador 
para a atividade mental foi tão convincente e poderoso que dominou todas as pesquisas 
em tiva por mais de trinta anos. 

















acleristicas do n 











Desde a decada de 40, quase tudo na neurobiologia foi modelado por essa idéia de 
que a cérebro é um dispositivo de processamento de Por exemplo, quando 
estudos sobre o córtex vist am que certos neurônios respondem a certas 
caracteristicas dos objetos pe velocidade, cor, com sim por diante 
















acreditava-se que esses neurônios com caracteristicas especificas captassem 


informações visuais vinda 





da retina e as transferissem a outras áreas do cérebro para 
processamento posterior. to, estudos sulseqientes com animais tornaram claro 
que a associação entre neurônios e caras! s só pode ser feita com 

nimais amestesiados, mente controlados. 
Quando um animal é estu e exercendo seu comportanten! 
em eircunvizinhanças mais normais, suas respostas neurais tornam-se sensíveis a todo o 
não pode is ser interpretadas em termos de 
rado etapa por etapa.” 
























contexto dos estímulos visuais, e 
formações re; 








processamento de 





questionamento a concepy; 4 
motivação para submeter a hipótese dominante a uma revisão provcio de duas 
deficiências amplamente reconhecidas da visão computacional. À primeira é a de que o 
processamento de informa se em regras sequenciais, aplicadas uma de cada 
vez; a segunda é a de que izado, de modo que um dano em qualquer parte do 
sestema resulta numa séria anormalidade de funcionamento do todo, Sumbas 
as estão em patente contradição com as observações biológicas. As tarefas. 
visuais mais comums, até mesmo as que ocorrem em insetos minúsculos, são executadas 
mais depressa do que é fisicamente possível fazédo simulando-as segãencialmente; e 
bem conhecida a elasticidade do cérebro, que pode sofrer lesões sem que isso 
comprometa todo o seu funcionamento. 

















caraeteris 















Essas observações sugeriram uma mudança de foco de simbolos pars 
conexidade, de regras locais para coerência global, de processamento de informaçi 
para as propriedades emergentes das redes neurais. Com o desenvolvimento concorrente 
da matemática não-linear e de modelos de sistemas auto-or 
de foco prometia abrir novos e intelectualmente instigantes caminhos para as pesqui 
De fato, no início da década de 80, modelos "conesionistas” de redes neurais to 
se muito populares.” Estes são modelos de elementos densantente interconexos 
planciados para execut amente milhões de operações qu 
interessantes propriedades globais, ou emergentes, Como Francisco Varela explic; 

crebro é «. um sistema altamente cooperativo: as densas interações entre seus 
componentes requerem que, no final, tudo o que esteja ocorrendo seja uma função 
daquilo que todos os «: jência disso, todo o 
sistema adquire uma coerência à não 
possamos dizer exatamente como isso acontece "” 









































A Teoria de Santiago 


A Ieoria da cognição de Santiago originou-se do estudo das redes neurais e, desde 














o princípio, esteve ligada com a pção de autopoiese de Mataram de 
acordo com Maturana, é à nvolvida na autogeração e na autoperpetuação de 
des autopoiéticas. Em outras palavras, a cognição é o próprio processo da vid: 
“Sistemas vivos são sistemas vos”, escreve Maturana, “e a vida como processo é 


um processo de cognição"! Em temos de nossos três eritérios fundamentais para os 
sistemas vivos — estrutura, padrão e processo — pod 
consiste em todas as atividades envolvidas na con 





mos dizer aque o processo da vida 









Uma vez que a cognição é tradicionalmente definida como o processo do 
conhecer, devemos ser capazes de deserevé-ta pel ações de um organismo com 
seu meio ambiente. De fato, é isso o que a teoria de Santiago faz. O fenômeno 
especifico subjacente so processo de co o acoplamento estrutural 














Como vintos, um sistema autopoiético passa por contínuas mudanças estruturais 
enquanto preserva seu padrão de organização semelhante à uma teia. Em outras 
palavras, ele se acopla ao seu meio ambiente de maneira estrutural, por intermédio de 
interações recnsrentes, cada uma das quais desencadeia mudanças estruturais 1 
sistema É No entanto, o sistema vivo é autónomo. O meio ambiente apenas desencadei 
as mudanças estruturais: ele não as especifica nem as dirige. 












Ora, o sistema vivo não só especifica essas mudanças estruturais mas também 
especifica quais as perturbações que, vindas do meio ambiente, as desencadetam. Esta é 
danças estruturais no sistem: 
car quais perturbações vindas do mei 

mbiente desencadeiam suas m um mundo”, como Maturana é 
Varela se expressam, Desse modo, a cogai resentação de um mundo que 
existe de mancira independente, mas, em vez disso, é uma contínua atividade de criar 
um mundo por meio do processo de viver, As interações de um sistema vivo com seu 
meio ambiente são interações cognitivas, e o pró su da vida é um processo de 
cognição. Nas palavras de Maturana e de Varela: 




























É óbvio que estamos lidando aqui com uma expansão radical da concepção de 
cognição e, de maneira de men ã i 





c. Nessa nova visão, a cognição 
envolve todo o processo da vida y percepção, a emos; mportamento 
e não requer necessariamente um cérebro e um sistema nervoso. Mé mesmo 

as percebem certas e: sticas do s o ambiente, Elas sentem diferenças. 
químicas em suas vizinhan: 
fastarm do ácido; sentem é Jastam da luz ou se aproximam dela, é 
até mesmo detectar campos magnéticos. Desse modo, até 
um mundo — um mundo de calor e de frio, de campos 
sradientes químicas. Em todos esses processos cognitivos, a percepção 
âveis, e. uma vez que as mudanças estruturais e as ações associadas 
m no organismo dependem do organismo, Francisco 
sição como “ação incorporada 



















mesmo uma bactéria «3 


de 


















ue xe desencadei estru 
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ela descreve a co 





De fato, a cognição envolve dois tipos de atividades que estão inextricavelmente 
ligadas: à manutenção e a persistência da autopoiese e a criação de um mundo, Um 
sister multiplamente inte componente 
com nte e sendo transformados e repostos por outros componentes. Há grande 
Nuidez e Nexibilidade nessa rede. que permite ao sistema responder, de uma maneira 

to especial, a perturbaço provenientes do meio am 
perushações desencadeiam mudanças estruturais específicas — em outras pala 
mudanças na conexidade através de toda à rede, Este é um fenômeno distributivo. Toda 
a rede responde a uma pertuação detem 
conexidade: 
































Cada organismo muda de m tempo. cada 
organismo Form is no processo 
de desenvolvimento. Uma vez que essas mudanças estruturais são atos de cognição. o 
desenvolvimen aprendizagem, De fato, desenvolvimento 
Jados da mesma moeda, Ambos são expressões de 





neir; 












ssuciado com 





e aprendizapem s 
acoplamento estrutural, 





Nem todas as mudanças fisicas num organismo são atos de cognição. Quando uma 
parte de um dente-de-leão é comida por um coelho, ou quando uns animal é mac! 
num acidente, essas mudanças estruturais não são especificadas e dirigidas pelo 
organismo; elas não são mudanças de escolha, é portanto não são o. No 
emtanto, essas mudanças físicas impostas são acompanhadas por outras mudanças 
estruturais (percepção, resposta do sistema imunológico, e assim por diante) que são 
de cognição 














» de cogniçã 

















Por outro lado, nem todas as pertusbações vindas do meio ambiente causan 
mudanças estruturais, Os organismos vivos respondem a apenas uma pequena fração 
dos estimulos que se imprim 





m sobre eles. Todos nós sabemos que podemos ver ou 
ouvir fenómenos somente no âmbito de uma certa faixa de Frequências: em geral, no 
nosso ambiente, não percebemos coisas nem ev não nos dizem respeito, e 
também sabemos que aquilo que percebemos é, em grande medida, condicionado pel 
nosso arcabouço conceiluai e pelo nosso contesta cultu 




















im outras palavras, há muitas perturbações que não causam mudanças estruturais 
porque são “estranhas” ao sistema. Dessa maneira, cada sistema vivo constrói seu 
próprio mundo, de acordo com sua própria estrutura, Como se expressa Varela: "A 
mente e o mundo surgem juntos" Xo entanto, por meio de acoplamentos estruturais 
mútuos, os sistemas vivos individuais são parte dos mundos uns de 
comunicam uns com os outros e coordenam seus comportamentos ” Há um 
de mundos criados por atos de cognição mutuamente coerentes. 











e dos outros. Eles s 
ecologia 








teoria de Santiago, a cognição é parte integrante da mancira como um 
organismo vivo interage com seu meio ambiente, Ela não reage aos estímulos 
ambientais por meio de uma cadeia lincar de causa e efeito, mas responde com 
mudanças estruturais em sua rede 
Esse tipo de respos 
desse modo, con 
cognitiva do organismo com seu meio ambiente é interação inteligente. A partir da 
perspectiva da teoria de Santiago, a inteligência se manifesta na riqueza e na 
Nexibilidade do acoplamento estrutural de tm organismo. 
























As 
define 
exempl 
processos fisioló 





ma de interações que um sistema vivo pode ter com seu meio ambiente 
u “domínio cognitivo”. As emoções são parte integrante desse dominio. Por 
idos, todo esse padrão de 
elerada, tremores, e assim 
por diante — é parte da cognição. De fato. pesquisas recentes indicam vigorosamente 
que há uma colo: 7 cada ato cognitivo.!* 



















A medida que à complexidade de um organismo vivo aumenta, seu dominio 

















cognitivo também aumenta. O cérebro e o sistema nervoso, em parti m 
uma expansão sipnilicaliv vez que eles 
aumentam em grande medida à ferenciação de seus acoplamentos 


estruturais. Num certo nível de complexidade, um organismo vivo acoplase 
estruturalmente não apenas do seu meio ambiente mas também a si mesmo, e, desse 
modo, eria não apenas um mundo exterior, mas um mundo interior. Nos seres humanos, 

ação desse mundo interior está intimamente ligada com a lh 
pensamento e com ” 








uagem, com o 
consciênei 





Ausência de Representação, Ausência de Inform 








Sendo parte de uma concepção unilicadora da vida, da mente e da consciência, a 
ia da cosição de Santiago tem profundas implicações para a biologia, para a 
psicologia e para a filosofia. Entre essas implicações. sua contribuição 
o tamo da filosofia que 
talvez o seu aspecto mais radical e controvertido. 











epistemologi 
a da natureza do nosso conhecimento a respeito do mundo, é 











4 caracteristica singular da epistemologia 
no fato de que ela se opõe a uma idéia q or parte das epistemolosi 
mas só saras vezes é explicitamente mencionada — a idéia de que à cognição é 
representação de um mundo que existe independentemente, O modelo do «: 
para a cognição com ento de infarmações foi apenas uma formulação 
especifica, bascada numa anologia errônea, da idéia mais geral de que o mundo é pré- 
dado é independente do observador, e que e representações mentais 
objetiv N imagem principal, de 
acordo com Varela, é a de "um agente cognitivo que desceu de pára-quedas num mundo 
pré-dado” e que ext por intermédio de um processo de 
representação” 


implica 


À pela Ieoria de Santiago está 
é comum à ma 
























de suas caracteristi 









essenci 








De acordo com a teona de 
mundo pré-dado, independe ão de um mundo, O que é 
criado por um determinado or 9 no processo de viver não é o mundo mas sim um 
mundo, um mundo que é sempre dependente da estrutura do organismo. Uma vez que 
os organismos no âmbito de uma espécie têm mais ou menos a mesma estrutura, eles 
criam mundos semelhantes. Além disso, nós, seres humanos, partilhamos um mundo 
hstrato, de linpuagem e de pensamento por meio do q 
mundo, 





ago, 





a cognição não é a represe 








e mas, em vez disso, é a cria 

















criamos juntos o nosso 





Maturana e Varela não sustentam que há um vazio lá fora, a partir do qual criamos 
um mundo material, mas ele não tem nenhuma característic 
Os autores da teoria de Santiago são alinmam que “nada existe” 





















(uotling exists), eles afirmam que 

independentes do processo de comi 
não há um território pré-dado do qual poder 
do mapa dot 


“não existem coisas (no ttings existo) que sejam 
jo há estruturas que existam objetivamente: 
os fazer um mapa a própria construção 











ia as caraeteris! ório. 





Por exemplo, sabemos que gatos ou pássaros vêem árvores de maneira muito 
diferente daquela como nós vemos, pois eles percebem a luz em diferentes faixas de 
as "árvores" que eles e 















as maneiras pelas quais delincamos objetos e identil 
multidão de entradas (inputs) sensor ebemos depende 
isica, Como diriam Malurana e Varela, as maneiras pelas quais podemos nos acopia 
ambiente, e portanto o mundo que criamos, dependem da 





is que 10: 








osso ma 
nossa própria estrutura. 





Junto com a idéia de representações mentais de um mundo independente, a teoria 
de Santiago também rejeita à idéia de que as informações sã i 
desse mundo que existe independentemente. Nas palavras de Varela: 









eristicas obj 





Devemos pór em questão à idéia de que o mundo é pré-lado é de que co 
representação, Na ciência cosnitiva, isso significa que devemos pôr em questão a idéia d 
que as informações existem já feitas no munda « de que clas são extraídas por um sistema 
cognitivo. 








4 rejeição da represe 
processo do conhecer são ambas dificeis de se aceitar, porque usamos constantemente 
ambas os conceitos, Os simbolos da nossa linguagem, tanto à Falada como à escrita, são 
representações de coisas e de uléias; e ária consideramos fatos 1 
a hora do di . o boletim meteorológico. o número do telefone de um an 
;os de informação que nós, De fato, toda a noss 
ção”, Portanto, como poda 


jo como sendo relevantes para o 








nossa vida d 








go como 
época tem 
n Maturana 






Para entender essa al fentemento enigmática, deve 
que, para os seres human nO pen 
conceitos simbólicos que não estão disponíveis para outras espécies. A capacidade de 
abstrair é uma caracteristica fundamental da consciência humana, como veremos, 
devido a jade, podemos, e realmente o fazemos, usar representações 
mentais, simbolos e informações. No entamto, estas não são caracteristicas do processo 
geral de cognição que é comum a todos os sistemas vivos, Embora os seres huma 
usem frequentemente representações mentais e ações, nosso processo copnítivo 
não se baseia nelas, 


























Para adquirir uma perspectiva adeq 
instrutivo olhar mais de perto para o que se entende por "int 
convencional é à de que a informação, de alguma maneira, está “situada lá fora”. pronta 
para ser colhida pelo cérebro, No entanto, esse pedaço de informação é uma quanti 
um nome ou uma breve afirmação que nós absiraimos de toda uma rede de relações, de 
um contexto no qual ela estã encaixada e que lhe dá si empre que tal “fato” 
estiver ente: vel q uramos com grande regularidade, 
podemos abstraí-lo desse contexto, associá-lo com o significado inerente no contesto e 








a respeito dessas idéias, é muito 
nação”. A visão 


























chamá-lo de “informação”, 
tendemos a acreditar que o significado reside no pedaço de 
contexto do qual ele foi abstraído, 





» que 
informação. e não no 











Por exemplo, não há nada de “inform 4 cor vermelha, exceto o fato de que, 
mplo. quando encaixada numa rede cultural de convenções e na rede tecnológica 
do tráfego da cidade, ela está associada com o ato de parar num cruzamento, Se pessoas 
las de uma cultura muito diferente chegam a uma de nossas cidades e vêem uma luz 
significar nada para elas, Não haveria informação. 
ne, a hora do dia e a data são abstraidas de um 
istema Solar, 


















Como explica Varela, a noção de um código genético foi abstraida de uma rede 
metabólica subjacente na qual o significado do código está incorporado: 


Durante muitos anos, os biólogos consideraram as sequências de proteínas como sendo 
instruções codificadas no ADN, No entanto, é claro que tripletos de ADN são capazes de 
especificar previsivelmente um aminoácido numa proteina se « semente se eles estiverem 
icorporados no metabolismo da célula, isto é, nas milhares de regulações enzimáticas 
numa rede química complexa. É apenas devido às regularidades que emergem dessa rede 
sumo um todo que podemos destacar esse bucketound metabólico e, dessa mancita, tratar 
es tripletos como códigos para aminoácidos” 








Maturana e Bateson 


A rejeição, por parte de Maturana, da idéia de que à cognição envolve uma 
representação mental de um mundo independente é à diferença-chave entre sua 
concepção do processo do conhecimento « a de Gregory Bateson. Maturana e Bateson, 
por volta da mesma época, toparam independentemente com à idéia revolucionária de 
identificar o processo de conhecer com o processo da v Mas a abordaram de 
maneiras muito diferentes — Bateson a partir de uma intuição profunda da natureza da 
e da vida, aguçada por cuidadosas observações sobre o mundo vivo; Maturana a 
partir de suas tentativas, bascadas em suas pesquisas em neurociência, para definir um 
padrão de organização que seja característico de todos os sistemas vivos. 
























Bateson, trabalhando sozinho, aprimorou, ao longo dos anos, seus "critérios de 
processo mental”, mas nunca os desenvolveu numa teoria dos sistemas vivos. Matur 
ao contrário, colaborou com outros cientistas para desenvolver uma teoria da 
“organização da vida” que fornece o arcabouço teórico para se entender à processo da 
cognição como o processo da vida. Como se expressa o cientista social Paul Dell, em 
seu extenso antigo "Understanding Bateson and Maturana”, Bateson se concentrou 
exclusivamente na epistemologia (a natureza do conhecimento) em detrimento de lidar 
com a ontologia (a natureza da existência); 


















A untologia constitui “a estrada não da” no pensamento de Bateson. .. A 
epistemologia de Bateson não tem ontologia sobre a qual se alicerçar. o É meu 
argumento que o trabalho de Malurana contêm a ontologia que Tateson nunca 
desenvolveu 











Um exame dos critérios de processo mental de Batesos mostra que el 
tanto 9 aspecto estrutura como o aspecto padrão dos sistemas 


ão pela qual muitos dos alunos de Bateson acharam que eles é 





abrampem 
vos, o que pode ser a 


















Uma leitura atenta dos eritérios também revela a crença subia o de que a 
cognição envolve representações mentais das caracteristicas objetivas do mundo dentro 
do sistema cognitivo 





Bateson e Maturana, independentemente um do outro, criaram uma concepção 
revolue mente, uma concepção que está arraigada na cibemética, tradição que 
Bateson a desenvoly 40, Talvez fosse ao seu 
envolvimento intimo com ide as durante o tempo de nese que 
Bateson nunca t peço 
contrário, deix 
como o ato de 
coma lingua 































Computadores Revisitados 








páginas anteriores, enfatizei repetidas vezes as diferenças entre a teoria de 
Santiago e o modelo computacional de cognição desenvolvido em cibemética, Poderia 
cora ser útil olhar novamente para os computadores à luz da nosso novo entendimento 
da cognição. a fim de dissipar uma parte das confissões que cercam a "inteligência do 
computador”. 












Um computador processa informações, e isso significa que ele manípula símbolos 
com base em certas regras. Os simbolos são elementos distintos introduzidos no 
computador vindos de ante o processamento de inform 
mudanças na estrutura da máquina. À estrutura fisica do computador 
pelo seu planejamento e por sua construç 





des não ocorrem 
fixa, determinada 








O sistema nervos de um organismo vivo funciona de maneira muito difere 
Como temos visto, ele reage a seu meio ambiente modulando continuamente sua 
estrutura, de modo que em qualquer momento sua estrutura fisica é um registro de 
mudanças estruturais anteriores. O sistema nervoso não processa informações 
provenientes do mundo exterior mas, pelo contrário, cria um mundo no processo da 
cognição. 














A copnição humana envolve li n € pensamento abstrato, e, portanto, 
simbolos e representações mentais, mas o pensamento abstrato é apenas una pequena 
parcela da humana, e geralmente não é a hase para as nossas decisões e as 
nossas ações. Às decisões humanas nunca são completamente racionais, estando sempre 
coloridas por emoções, e o pensamento humano está sempre encaixado nas sensações e 
nos processos corporais que contribuem para o pleno espectro da cognição, 




















Coma os cientistas especializados ens computadores Terry Winograd e Fernando 
lores assinalam em seu livro Understanding Computers and Cognition, o pensamento 
ional filtra a maior parte desse espectro cor o fazê-lo, cria uma “cegueira de 
abstração". Como antolhos, os termos que adotamos para nos expressar limitam o 
âmbito da nossa visão. Num programa de computador. explicam Winograd e Flores, 


















diversos objetivos e 1; 
objetos, de propriedades e d 


surge com as abstrações envolvida 








lá restritos domínios de tarefas nos quais essa cepucira não impede um comportamento 
ostra inteligente, Por exemplo, muitos jogos são acessíveis a uma aplicação de 
teenicas [capazes de) produzir um programa que derrota os oponentes humanos. .. São 
áreas nas quais a identificação das características relevantes é direta c a natureza das 
soluções é clara. 

















Uma boa dose de conf 
us palavras tais como 
computadores, implicando com 
humanos que conhecer a partir da ex 
Por exemplo, a essêne da inteligência consiste em agir de maneira adequada 
quando um problema não é claramente definido e as soluções não são evidentes, Nessas 
situações, o comportamento hunsino intel cumulado 
pelas experiências vividas. No entanto, à senso comum não está disponível aos 
computadores devido à cegueira destes à abstração e às limitações intrinsecas das 
operações formais, e, portanto, é impossível programar computadores pa 
inteligentes. ”* 


ão é causada pelo fato de os 
mória” e 



















tente bascia-se no senso comum 














ira serem 








il, um dos maiores desafios tem 
neuagem humana. Porém, depois 
antes sobre esse problema, pesquisadores em 


Desde os primeiros dias da inteligência artifici 
sido o de programar um computador para entender 









de várias décadas de trabalhos frust 
imeligê 





neta artificial estão começando a entender que seus esforços estão fadados a 
nar inúteis, que os computadores não podem entender a linguagens humana num 
sentido significativo” A razão disso é que a linguagem humana está embutida numa 
teta de convenções sociais e culturas, a qual fornece um contexto de significados não 
expresso em palavras. Nós entendemos esse contexto porque é 
mas um computador não pode ser programado com senso comum e, portanto, não 




















enso comum para nós 





Esse ponto pode ser ilustrado com muitos exemplos simples, tais como este testo 
utilizado por “Terry Winograd: "Tommy tinha acabado de receber um novo conjunto de 
blocos de monta xa quando vit Jimmy chegando” Como 





le estava abrindo a 













Winograd expli omputador uma pista a respeito do que existe de 
caixa, mas supomos imediatamente que ela contém os novos blocos de Tommy 
«upomos isso porque sabemos que os presentes Irequentemente vem em caixas e que 








abrir a caixa é a coisa adequada a Fazei 
sentenças no testo estão ligadas, ao passo gg 
a eixa com os blocos de armar, Em outras palavras, nossa interpretação desse 5 
texto baseia-se em várias suposições de senso comum e em várias expectativas que não 
estão disponíveis ao computador” 


o mais importante: nós supomos que as duas 
: o computador não vê razão para vincula 

















O fato de que um computador não pode entender a Enguags a que 
ele não pode ser programado para reconhecer e para manipular estruturas Tingiisticas 
simples. De fato, muitos progressos têm sido feitos nessa ecentes, Os 
computadores hoje podem reconhecer algumas centenas de palavras e de frases, e esse 
ibulário básico continua se expandindo. Desse modo. as máquinas são utilizadas, 
ja vez mais, para interagir com as pessoas por meio das estruturas da linguagem 















voc; 











humana, à fim de executar tarefas io Por exemplo, posso discar para o me 

banco pedindo informações sobre a minha conta bancária, e um computador, inc 

por um é le códigos, dará o meu saldo, o mimero 

dos depósitos recentes, e assim por di que 

de palavras faladas simples e de números perfurados, é mu 
ique, de q i 























que isso imp 
linguagem humata. 
des criticas sérias da 


omputador, que são 
a mais recente de 





fortemente moi por interesses com 
pronunciamentos entusiásticos provém do projeto de q ção lançado no Japão. 
No entanto, uma análise dos seus grandiosos objetivos sugere que eles são tão irrealistas 
quanto projeções anteriores semelhantes, mesmo que o programa venha provavelmente 


a produzir numerosos subprodutos úteis 


















A pe 
semelhantes é o desenvolvimento dos assim chamados sistemas 
planejados para rivalizar com o de: 
Este é, mais uma vez, um uso inté 
Flores: 


de pesquisa 
spent, que serão 
specialistas humanos « 

i nal 








Chamar um programa de “espert” é tio enganados quanto chamá-lo de “int. 





dizer que ele “entende”. Essa imagem falsa posle ser útil para aqueles que estão tentando 
obter fundos para pesquisa ou vender esses programas, mas pode levar a expectativas 
inadequadas por par 





: daqueles que tentam utilizá-los 





de 80,0 filósofo Hubert Drey 
computador Stuart Dreyfus empreenderam um estudo exaustivo da perícia humas: 
contrastando-a com os sistemas expert de computadores, Eles descobri que 





s e 0 cientista do 














. temos de abandonar à visão tradicional segundo a qual um 
especificos e, à medida que se torna mais habilidoso, abstrai e inlerioriza um número cada 
vez maior de restas sofisticadas. ... A aquisição de habilidades move-se no sentido 
exatamente oposto — de regras abstratas para casos particulares, Parece que um 
principiante fsz inferências usando regras e fatos, assim como um computador 
curisticamente programado, mas com talento é com uma grande dose de experiências 
envolvidas, o principiante evolui tomando-se um especialista que, intuitivamente, v 
que fazer sem precisar aplicar regras.” 


ante começa com casos 















asa observa 
tão bom quanto 
segitência de 





ção explica por que os sistemas expert nunca têm um desempenho 
de especialistas hum: 
as, mas atuam com base 
onstelação de fatos. Dreylus e Dreylus também notaram que, na prática, sistemas 
expert são planejados perguntandosse a especialistas humanos a respeito das regras 
relevantes. Quando isso é feito, os especialistas tendem a mencionar as regras de que se 
lembram desde o tempo em que eram prin de usar quando 
se tomaram especialistas, Se essas re; n computador, o sistem 
expert resultante desempenhará suas tarefas melhor que um principiante humano usando 
mesmas regras, mas nunca poderá rivalizar com um verdadeiro especialista 





os expertentes, que não operam aplicando uma 















deixara 















Imunologia Cognitiva 
Algumas das mais importantes aplicações práticas da teoria de Santiago serão 
que, provavelmente, emergirão de seu impacto na neurociência e na imunologi 
à previamente mencionado anteriormente, à nova visão da cognição esclarece, 
em grande medida, o velho enigma a respeito da relação entre mente e cérebro, A mente 
não é uma coisa, mas um processo — o processo da cognição, que é identificado com o 
. O esrebro é uma estrutura especifica por cujo intermédio esse 
Desse modo, a relação entre mente e cérebro é uma relação entre 
processo e estrutura 






ja en 
























O cérebro não é, de maneira alguma a estrutura envolvida no processo da 
cognição. No organismo humano, assim como nos organismos de todos os vertebrados, 
o sistema imunológio la vez mais reconhecido como uma rede 130 
complexa e tão interconexa quanto o sistema nervoso. e cumpre funções coordenadoras 
almente importantes. A imunologia clássica concebe o sistema imunológico como o 

ma de defesa do corpo, dirigido para fora e, com [reg 
res — exércitos de glóbulos brancos do sangue, generais, soldados, e assim por 
Recentes descobertas feitas por Francisco Varela e por seus colaboradores na 
idade de fi iamente essa concepção. De fa 























aris têm desafiado se 
pesquisadores acreditam hoj 
sido um dos principais obstá 
tais como a AIDS 









e que à visão clássica, com suas metáforas milita 





ulos à nossa compreensão de doenças auto 





imunológicas 








Em vez de se concentrar e de se interligar por meio de estruturas anatômicas tais 
como o sistema nervoso, o sistema imunológico está disperso no fluído linfático 
permeando cada um dos tecidos isolados. Seus componentes — uma elasse de células 
denominadas linfócitos, conhecidas popularmente como células brancas do sangue — se 
movimentam muito depressa e se ligam quimicamente uns aos outros. Os linfócitos 
constituem um grupo de células extremamente diversificadas. Cada tipo é distinguido 
por marcadores moleculares especificos denominados “anticorpos”, que se salientam de 
suas superfícies. O corpo hum es tipos de slóbulos 
brancos, com uma enorme c 
molee 























jo cont 















r de seus 





De acordo com à 
intruso, os anticorpos se prende to, o neutralizam, Esta sequência 
implica o fato de que os glóbulos brancos reconhecem perfis moleculares estranhos. Um 
exame amais pormenorizado mostra que cla também implica alguma forma de 
aprendizagem e de memória. No entanto. na imunologia clássica, esses termos são 
utilizados de maneira puramente metafórica, sem levar em consideração quaisquer 


ums pente 




















ja que, em condições normais, os anticorpos que 

reulans pelo corpo se ligam a muitos (se não à todos) tipos de células, inclusive a si 
mesmos. Todo o sistema se parece muito mais com uma rede. ando 
umas com as outras, do que com soldados lá fora procurando um inimigo, Pouco a 
pouco, os imunologistas têm sido forçados a mudar sua percepção de um sistema 
imunológico para uma rede imunoló; 








s com pessoas 








Essa mudança de pereepção apresenta um grande problema para a visão clássica. 





. deveriamos 





minam qualquer c 

le, não o estamos, O sistema imunológico parece 
capa de distinguir entre as células de seu próprio como e agentes estranhos, entre eu e 
não-eu. Mas. uma vez que, na visão clássica. o fito de um anticorpo reconhecer um 
agente estranho signifi poe isso, neutral nua um 


























Além disso, do ponto de vista tradicional, um sister 

desenvolverá quando houver perturbações externas às quais ch 

houver ataque, nenhum anticorpo se desenvolverá 
no entanto, qu 











até mesmo animais que est 
contra agentes causadores de doenças ainda assim desenvolverão sistemas imunológicos 
plenamente maduros. Com base no novo ponto de vista, isto é natural, pois a principal 
, mas sim rela 





jonar- 
se consigo mesmo. 


Varela e s 
ido como uma 


vs colaboradores argumentam que o sistema imunológico precisa ser 
entem de . responsável pela "identidade molecular” 
do corpo. Interagindo uns com os outros é com outras células do corpo, os linfócitos 
regulam continuamente o número de célutas e seus perfis moleculares, Em vez de 
implesmente reagir contra agentes estranhos, o sistema imunológico desempenha a 
importante função de regular o repertório celular e molecular do organismo. Como 
explicam Francisco Varela é o imum jo Coutinho, “a dança mútua entre 
sistem uma identidade mutável e 
plástica ao longo de to ros 

















e como . 





a sua vi 








4 partir da perspectiva da teoria de a atividade cognitiva do sistema 
imunológico resulta de seu acoplamento estrutural com seu meio ambiente. Quando 
moléculas estranhas entram no como, elas perturbam a rede imunol 
desencadeado mudanças estruturais, A resposte resultante não é a destruição 
automática das moléculas estranhas. mas à regulação de seus níveis dentro do contexto 

as outras atividades reguladoras do sistema, À resposta variará e dependerá de todo o 
cuntesto da rede, 














Quando os imunologistas injetam grandes quantidades de um agente estranho no 
corpo, como o fazem em experimentos-padrão co 
reage con posta defensiva maciça descrita na teoria clássica. » do, como 
assinalam Varela e Coutinho, essa é uma situação de laboratório altamente artii 
Em seu hat mal não recebe grandes quantidades de substâncias nocivas. As 
jas quantidades que entram em seu corpo são incorporadas de mancira natural no 
to das atividades reguladoras de sua rede imunológica 






ma imunológico 














Com esse entendimento do sistema rede cognitiva, auto- 
organizadora e auto-regulado inção eu não-eu é Facilmente resolvido. 
O sistema imunológico não distingue, e não presisa distinguir, entre células do corpo é 

sentes estranhos, pois ambos estão sujeitos aos mesmos processos reguladores, No 
entanto, quando os agentes estranhos invasores são tão generalizados que não podem ser 
incorporados à rede reguladora, como por exemplo no caso de inf 
desencadeação no sistema imunológico mec 


como um 





ven 




















a uma 


resposta defensiva, 


Pesquisas têm mostrado que essa resposta imunológica bem conhecida envolve 

m grande medida, independentes das 
mente, a imunologia temrse preocupado 
'relexiva”. Limitar-nos a 
cérebro estudo dos 





mecanismos quase automáticos qu 
atividades cognitivas da rede” Tradi 
quase que exclusivamente com essa atividade imunológi 
esses estudos corresponderia a limitar as pesqu 
reflexos, À atividade imunológica defensiva é muito important 
um efeito secundário da atividade cogni 
mais fundamen ntendo a identidade mo 

























O campo da imunologia cogy a, e as propriedades 
auto-organizadoras das redes imunológicas não são, em absoluto, bem entendidas. No 
emtamto, nistas em atividade nesse campo de pesquisas em crescimento 
começaram a especular à respeito de instigantes aplicações clinicas para o tratamento de 
doenças auto-imunolós provável que futu 
que doenças auto-imunológicas 1 
operação cognitiva da rede imunológica e podem envolver v 
planejadas para reforçar a rede intensificando «ua conexidade, 























rés 
rica dinâmica das redes imunológicas antes de poderem ser aplicadas de maneira 
efetiva, “A longo prazo. as descobertas da imunologia cognitiva prometem ser 
tremendamente importantes para todo o campo da saúde é da cura. Na opinião de 
Varela, uma concepção psicossomática ("mente-corpo”) sofisticada da saúde não será 
desenvolvida até que entendamos a sistema nervoso e o sistema imunológico como dois 
os em interação, dois 












sistemas cogni cérebros" em conversas contínuas.” 





Uma Rede Psicossomática 









U crucial nesse quadro foi proporcionado, em meados da década de 80, pela 
neu-rocientista Candace Per e seus colaboradores no National Institute of Mental 
Health, em Maryland. Esses pesqui 
denominadas peptídios, como os mensageiros m 

o sistema nervoso e o sistema imunológico. De fato, Pert e seus colaboradores 
descobriram que esses mensageiros interligam três sistemas distintos — o sistema 
nervosa, à sistema imunológico e o sistema endócrino — numa única rede, 








Na visão tradicional, esses três sistemas são separados e executam diferentes 
funções, O sistema nervoso, que consiste no cérebro e numa rede de células nervosas 
por todo o corpo, é à sede da memória, do pensamento e da emoção. O sistema 
endócrino, que consiste nas glândulas é & o principal sistema regulador 
do corpo, controlando « integrando várias funções somáticas, O sistema imunológico, 
que consiste no baço, na medula óssea, nos nodos linfáticos e mas células imunológicas 
que circulam pelo corpo, é o sistema de defesa do corpo, responsável pela integridade 
dos tecidos e controlando a cura das Feridas e os mecanismos de restauração dos tecidos, 





















De acondo com essa separação, os três sistemas são estudados em três disciplinas 
separadas — neurociência, endocrinologia e imunologia, No entanto, a recente pesquisa 





sobre peptádios tens mostrado, de dramática, que essas separações conceituais 
são artefatos meramente históricos que não podem mais ser mantidos. De 


Candace Pert, os três sistemas devem ser vistos co 
ão 












psicossomáti 
Os peptídios, uma família de sessenta a setenta macromoléculas, foram 
oniginalmente estudados em outros contextos e receberam outros nomes — hormônios, 





neurotransmissores, endortinas, Fatores de eres 
m 
mole 
prendem a receptores especificos, 
todas as células do corpo. Interli 
érebro, us peptídios formam uma rede ca que se estende por todo o 
organismo, Eles constituem a manifestação bioquímica das emoções, desempenham um 
apel de import ividades coordenadoras do sister 
nais, emocionais e bioló) 





mento, e assim por diante. Demorou 
r que eles constituem uma úm lia de mensageiros 
dos, que se 





os anos para se reconh 











ares, Esses mensageiros consisten 














cia crucial nas 












Uma dramática mudança de percepção começou no início da década de 89, com a 
descoberta controvertida de que certos hormónios. que se supunha serem produzidos por 
ndulas, são peptídios e também nados no cérebro. Por outro 
lado. cientistas descobriram que neurotransmissores. denominados 
endorfinas, que se pensava serem produzidas somente no cérebro, são igualmente 
produzidas em células imunológicas. À medida que um súmero cada vez maior de 
receptores de peptídios cram identificados, foi-se verificando que praticamente qualquer 
peptídio conhecido é produzido no cérebro e em várias partes do corpo. Desse modo, 
Candace Pert declara: "Não posso mais fazer uma distinção nítida entre cérebro 
apo” 






























No sistema nervoso, os peptídios são produzidos nas células nervosas, descendo 
em seguida pelos axónios (os longos ramos de células nervosas) para serem 
muazenados em pequenas bolas no fundo, onde esperam pelos sinais corretos para 
tiberá-los, Esses peptídios desempenham um papel vital n x por todo o 
sistema nervoso, Tradicionalmente, pensava-se que a transferência de todos os impulsos 
nervosas ocorresse através das lacun: 








 denon “sinapses”, entre células nervosas 
adjacentes, Mas esse mecanismo mostrou-se de importância limitada, sendo utifiz 
mente para a contração muscular. Em sua maior parte. os sinais vindos do 
és dos peptúdios emitidos por células nervosas, Ao se 
Jos das células nervo 

















onde se ori 





prenderem a receptores ai nara, esses 
peplídios atuam não apenas por toda a parte em todo o sistema nervoso, mas também 


em outras partes do corpo. 








as células bra 
peptídios. Os peprídios 
lógicas e todas am usa funções vit, É provável que essa 
descoberta, assim como aquelas em a, gerem es aplicações 
terapúnticas, De fio, Peri é sua equipe descobriram recentemente um novo tratamento 
MDS, denominado Peptídio T, que criou grandes expectativas” Os cientistas 
têm por hipótese que a AIDS está arraigada numa ruptura da comunicação entre 
peptídios, Eles descobriram que o INV entra mas células por meio de receptores de 
pepúídios particulares, interferindo nas flnções de toda a redê, é planejaram um peptldio 
protetor que se prende a esses receptores e, desse modo, bloqueia a ação do HIV. (Os 


No sistema intumolo cas do sangue não só têm receptores para 


mirolam os padrões. 



















































» campo, mtas também podem ser plan 
a ação de um peptídio que ocorre naturalmente e é 
» contrário de todos 














testamento da AIDS 





Outro aspecto fascinante 
descoberta de que os peplídios são 
arte dos peptídios, talvez todos cl 4 
atualmente os cientistas têm por hipótese que cada peptídio pode evocar um 
emocional único. “Todo o grupo de sessenta a setenta peptídios pode constil 
ing das emoções 


recém-reconhecida rede psicossomática 
ão bioquímica das eme 


















vem bioquímica u 





Tradicionalmente, os neurocientistas têm associado emoções com áreas 
especificas no cérebro. principalmente com o sistema límbico, Isso, de fato, está correto. 
O sistema límbico evidencia-se extremamente rico em peptídios. No entanto, esta não é 
a única parte do corpo onde se concentram os receptores de peptídios. Por exemplo, 
ado o intestino está revestido com receptores de peptídios. É por isso que temos 
ões na barrigsa”, Nos, io emoções na barris 














falando, sem 





os 110º 





Se é verdade que cada peptídio é mediador de um determinado estado emocional, 
isso significaria que todas as percepções sensoriais, todos os pensamentos e, na venda 
todas as funções corporais estão coloridas emocionalmente, pois todas elas envolvem 
peplídios, Na verdade, os cientistas têm observado que os pontos nodais do sistema 
nervoso central, que ligam os órgãos sensoriais com o cérebro, são ricos em receptores 
de peptídios que filiram e dão prioridade a certas percepções sensoriais. Em outras 
palavras, todas as nossas percepções e os nossos pensamentos são coloridos por 
emoçã ral bém a nossa experiência comum. 






























A descoberta dessa rede psicossomática implica o fato de que o sistema nervoso 
não está estruturado de mansira hicrárqui tes. Como se 
expressa Canduce Pert: "Células brancas do sangue são pedacinhos do cérebro Mutuando 
pelo compo."” Em última análise, decorre disso que a cognição é um fenômeno que se 
expande por todo o organismo, operando por intermédio de uma intrincada rede quimica 
de peptídios que integra nossas atividades mentais, ó 




















nocionais e bi 
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Saber que Sabemos 


Identificar 6 pleno processo da vida — inch 
e comportas ndê-la como um processo que não envolve uma 
de informações nem representações mentais de um mundo exterior é algo 
uma expansão sudical de nossos areabouços científicos e filosófic 
ais essa concepção de mente e de cognição é tão dife: 
« à nossa experiência do dia 
a o conceito de inform 
constantemente representações mentais das pessoas e dos objetos no nosso mei 
ambiente, 


indo percepções 




























desera 








Estas, no entanto, são caras venição Inamanta, que 
resultam da nossa capacidade para abstrair, o que é uma das caracteristicas-chave da 
consciência humana, Para uma compreensão plena do processo geral de cognição nos 
sistemas vivos é, pais, importante entender como a consciência humana, com seu 
pensamento abstrato e suas concepções simbólicas. surge do processo cosmitivo comum 
à todos os orga 





ismos vivos, 





páginas seguintes, usarei o termo “consciência” para descrever 9 nível da 
mente, ou cognição. que é caracterizado pela autopercepção. A percepção do meio 
ambiente, de acondo com a teoria de Santi uma propriedade da cognição em todos 
os níveis da vida. À autopereenção, até onde sabemos, manifesta-se apenas em animais 
superiores, e só se desdobra de m ra plena na mente humana. Enquanto seres 
humanos, não estamos apenas cientes de nosso meio ambiente; também estamos cientes 
de nós mesmos e do nosso mundo interior. Em outras palavras, estamos cientes de que 
esta o somente sabemos, também sabemos que sabemos, É a essa 
faculdade especial de autopercepção que me refiro quando utilizo o termo 
onseiênei 

















mos cientes, 








Linguagem e Comunicaçã 





a de Sam 
e o entendimento da lingu 
lise da comimicação, Essa mar 
como pioncito Humberto Matur 





icebida como estre 
abordado por meio de uma « 
mtendimento da conse 





percepção é e 












A comunicação, de acordo com Matutana, não é uma transmissão de informações 
mas, em vez disso, é uma coordenação de comportamento entre os organismos vivos 





por meio de um acoplamento estrutu tuo. Essa coordenação mútua de 
comportamento é a caracteristica-chave da comunicação para todos os organismos 
ivos, com ou sem sistemas nervosos, e se torta mais e mais sutil e elaborada em 
istemas nervosos de complexidade crescente. 






O canto dos pássaros estã entre os mais belos tipos de comunicação não-humana, 
que Maturana ilustra com o espantoso exemplo de um determinado canto de 
acasalamento usado pelos papagaios africanos. Esses pássaros vivem freqj 
em florestas densas, onde é dificil qualquer possibilidade de cor 
aios formam « coordenam seu ritual de au 
ce que cada pássaro está 
um melodia inteira, mas um exame mais pormenorizado mostra que essa 
a verdade, um ducto, no qual os dois pássaros, alters 
expandem sobre as frases um do outro. 




























A melodia toda é mica para cada casal, e não é transterida para a sua prole, Em 
o novos essais produzirão suas próprias melod 





rituais de acasalamento. Nas palavras de Maturana! 


Neste caso (diferentemente de muitos outros pássaros). a covrdenação vocal de 
comportamento no casal cantor é um fenômeno entagénico [isto é, do desenvolvimento] 
+ A melodia particular de cada casal nessa espécie de pássaro é única na sua história de 
acasalamento 











Este é um claro é belo exemplo da obser de Matusana segundo a qual a 
comunicação é essencialmente uma coordenação de comportamento. Em outros casos, 
podemos ser mais tentados a descrever a comunicação em termos semânticos — isto é, 
em termos de um intercâmbio de informações que transmite algum significado. N 
entanto, de acordo com Maturana, essas descrições semânticas são projeções feitas pelo 
observador humano. Na realidade, a coordenação de comportamento é determinada não 
pelo significado mas pela dinâmica do acoplamento estrutural. 























O comportamento animal pode ser inato (instintivo") ou aprendido, 

consegientemente, podemos distim) ; e aprendid: 
Maturana chama 0 comportamento comu prendido de “linshístico”. Embora 
inda não sej; com a linguagem o aspecto característico de que a 
mesma coondes pude ser obtida por meio de diferentes tipos de 
interações. Assim como acontece com as linguagens na comunicação huma 
diferentes tipos de acopla-mentos estruturais, aprendidos ao longo de diferentes 
cmi de desenvolvimento, podem resultar na mesma 
comportamento. De fato, na visão de Maturana, esse comportamento lingúístico é 

asem 

























base 











requer um sistema nervoso de considerável 
complexidade, pois envolve uma boa porção de aprendizagem complexa. Por exemplo, 
quando abelhas de mel indicam para suas companheiras a localização de Nores 
especificas, dançando segundo intrincados padrões, essas danças em parte são bascadas 
num comportamento instintivo e em parte são aprendidas, Os aspectos lingústicos (ou 
aprendidos) da dança são especificos do contexto € da história social da colmei 
Abelhas provenientes de outras colmeias dançam, por assim dizer, em outros “dialetos”, 

































de comunicação, 
. como Maturan 


posta de ilustrar esse api 
uma gata e o seu dono.” 









Suponha que a cada manhã a Eu a si 
um pouco de leite e o derramo hebé-to, Este 
icação — uma coordenação de comportamento por meio de interações mútuas 
recorrentes, ou de mento estrutural mútuo, Agora suponha que muma 
determinada menti E miando porque se bons Se at 

de alguma maneira, fosse capaz de me comunicar algo do tipo: “Ei, mici três vezes! 
Onde está o meu leite gem À referência da gata ao sem mi 
amerior constituiria una comunicação sobre uma comunicação é, desse modo, de 
acordo com a definição de Maturana, se qualificaria como linguagem. 














ue O leite ae: 














Gatos não são capazes de usar a linguagem nesse sentido. porém macacos 
superiores podem ser capazes de fazéo. Numa sé 
divulgados, psicólogos norte-americanos mostraram que clhimpanzes são capazes não so 
de aprender muitos signos padronizados de um m de signos, mas também de 
criar novas expressões combinando vários signos” Desse modo, uma das chimpanzés, 
de nome Lucy, inventou várias combinações de signos: “Iruta-behida” para mela 
chorar-forte” para rabancte, e “al comida” para geladeira. 





experimentos bastante 


















Certo dia, quando 1 
ndo pa 
to firms 
uma comunicação, “Parece-nos”, escrevem Maturana 
lings 


cou muito perturbada do ver que seus “pais” tm 
deixá-la, ela se voltou para eles e sinalizou “Lucy chor; 
jo sobre o seu choro, ela evidentemente 
e Varela, “que, a essa altura, Lucy 






azer essa o sobre 














gumes primatas pareçam ter potenei car ens limg 
isnos, seu domínio lingbístico é extremamente Ti « não se aproxima, em 
absoluto, da riqueza da linguagem humana, Na linguagem humana, é aberto um vasto 
paço no qual as palavras servem como ções para a coordenação lingúlsiica de 
ações e também são usadas para criar a noção de objetos, Por exemplo, num piquenique, 
podemos usar palavras como distinções lingtisticas para coordenar a ação de estender 
uma toalha e distribuir os alimentos sobre um toco de árvore. Além disso, também 
podemos nos referir a essas distinções lingdisticas (em outras palavras, fazer uma 
distinção de distinções) ao usar a palavra “mesa” e, desse modo, criar um objeto, 

































Assim, os obje ões lingúisticas de distinções 
lingúisticas, e, uma vez que temos objetos, podemos criar conceitos abstratos — por 
«emplo, a altura da nossa mesa — ao [azer distinções de distinções de di 
assim por diante. Lançando mão da term a de ateson, pod 
hicrarquia de tipos lógicos emerge com à linguagem human 









ola; 








Linguageamento 










istem 
por meio do 

re essas 
seriado pelo 
slopsrecpção surge quando usamos a noção de 
1 descrever a nós mesmos. Desse 








distinções 
nosso linsuageamento. Finalmente. a 
jeto = os conceitos abstratos associ 
modo, o domínio 
rellesão e ae 








ums ol 



















de para tecer continuamente 
rede lingúística na qual estamos é existir na linguagem Na 
finguagem, coordenamos nosso comportamento. e juntos, na linguagem 
nosso mundo, “O mundo que todos vêem”, escrevem Matu Vare 
mundo, mas um mundo, que nós criamos com os outros", * Esse mundo humano inclui 
fundamentalmente o nosso mundo interior de pensamentos abstratos, de conceitos, de 
ais e de autopercepção. Ser humano é ser dotado de 
medida em que sabemos como sabemos, criamos a nós 















mesmos” 


omversa Hum o mundo interior de conceitos e de idéias, nossas 
emoções e nossos movimentos corporais tomamese estreitamente ligados numa 
complexa coreografia de coordenação comportamental, Análises de filmes té 

mostrado que toda a conversa envolve uma dança sutil e, em grande medida, 
inconsciente. na qual a sequência detalhada de padrões da fala é sincronizada com 
precisão não apenas com movimen do corpo de quem Fala, mas também 
com movimentos correspondentes de qu 
nessa sequência de movimentos ritmicos 
lingúistica de seus gestos, mun 
envolvidos em sua conversa." 



































A teoria da consciência de Maturana difere fundament: 
outras devido à sua ênfase na Hinguagem e na comunicação 
ntiago. as tentativas. atualmente em moda, para esplicar a consciência 
m termos dos eleitos quinticas no céreieo ou de outros processos 
cos estão todas Fadad 10, À autopercepção e o desdobrament 
do nosso mundo interior de conceitos e de idéias não são apenas inacessíveis a 
explicações em termos de fisica e de química; não podem nen sequer ser itendidos por 

















só podemos entender a consciência humana por meia da linguagem e de todo o contexto 
no qual ela está encaixada. Como sua raiz latina — con-seire (“cont 
pode é essencialmente um fenômeno social. 








também instrutivo comparar a 
concepção indiana de n 
indiana é o “poder 
jogo de Bratmman 
divino ator e 1 
tação”, 










jo o mundo é criado no divino 
oda ela, criada pelo 
titeralm 





intem 
we percebemos é, 











Ao longo dos séculos. a palavra maya — um des termos mais importantes da 


filosofia indiana mudou seu significado. Se or5; 








de Braliuman, depois passou a significar o es sob 
o encantamento do jogo mágico. Enquanto confundirmos as formas materiais do jogo 

om a realidade objetiva, sem percebe de de Brahman subjacente a todas essas 
formas, estaremos sob o encantamento de n 


















O hinduísmo nega à existência de uma realidade objetiva. Como na teoria de 

08 objetos que percebemos são criados por meio da au io ento 

processo de criar o mundo ocorre numa escala cósmica e não no 

humana. O mundo criado na mitologia hindui n mundo 
cular, mantida ligada pela linguagem e pela culta 

o que nos mantém a todos sob o seu encantamento. 














a uma sociedade 
as é o mundo do 








Estados Primários de Consciência 


Recentemente, Fr Varela 
abordagem que. ele espera. poderá a 
Maturana hipótese básica é a de que hã de prin em 
todos us vertebrados superiores, a qual ainda não é auto-sellesiva, mas envolve a 
experiência de um “espaço mental unitário”, ou “estado mental”. 






















com animais e seres humanos têm mostrado 
tas dimensões — em outras palavra 
e. não obstan : 
o cheiro de um perfume evoca uma s 
um único estado mental coerente composto de 
moções, À experiência não é constante, como 
ão transitório: 


Numerosos experimentos recent 
que esse espaço mental compõe-se de 
por muitas dif 
coerente, Por ex 




























surgindo e desaparecendo continuamente, No entanto, 
tos sem algum lapso de duração finita, Outra oliserva 
vivencial é isto é, é 
sensação. De f 
que colore toda a experiência, Recentemen 
introduz ca e propõe um 
constituição de estados primários de consciência em todos os vertebrados superiores. 

A idéiachave é a de que estados são criados por um fenómeno de 
ressonância conhecido como “tr à qual dif rebro 
estão de tal maneira interligadas que todos os ônios disparam em si 
idade al, 








mpo de 
is parece ter uma sensação dominante 
Varela publi no qui 
mecanismo neural específico para à 
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4 hipótese bs 





















Por meio dessa sincronização da 
temporárias, que podem cor 








is atividades neurais diferentes 





qual m 
om a percepção sensorial, com as emoções, à memória. os movimentos 
cadas num conjunto transitório n 
de neurónios oscilantes, O fato de dem a oscilar mtmicamente é 
bem conhecido dos neuro as recentes têm mostrado que essas 
uscilações não estão restritas ao córtex cerebral, mas ocorrem em v 


associadas 
orporais, e assim por diante 





coerente 
















jos níveis do 
sistema nervoso. 


Os numei 
que estados vi 
na faia gam 
travamento de 


sos experimentos citados por Varela 
enciais cognitivos são criados pel 

e beta, as quais tendem 
jase está associado com u 





apoio de sua hipótese indicam 





















tempo 
responde pela duração mínima da experiência. 


nte e comi neueocientistas têm procurado 

igmund Freud descobriu o inconsciente humano.” De acordo com V: 

experiência consciente primária, comum a todos os vertebrados 

localizada numa parte especifica do cérebro, nem pode ser idei 
is especificas 











periores, não estã 
por estruturas 











Elaéa 
transitória de 


anifestação de um processo cognitivo particular uma sincronização 
ireuitos neurais diversificados que oscilam ritmicamente. 


A Condição Humana 


Os seres humanos evoluíram a partir dos “macacos do sul” que caminhavam 
eretos (gênero Austealopilhecus) por volta de dois milhões de anos atrás. A transição de 
macacos para seres humanos, como aprendemos num capitulo anterior, [oi acionada por 
dois desenvolvimentos distintos: o desamparo de bebês nascidos prematuramente, os 
quais requeriam familias e comunidades que lhes dessem apoio, e a liberdade das mãos 
para fazer e para usar ferramentas, que estimo nto do cérebro e podem 
ter contribuido para à evolução da linguagem." 






















7 O eres 





A teoria da Linguagem e da consciência de Maturana permite-nos interligar esses 
dois impulsos evolutivos, Uma vez que a linguagem resulta numa coordenação de 
comportamento muito sofisticada e eficiente, a evolução da linguagem permítiu que os 
primeiros seres humanos aumentassem em grande medida suas atividades cooperativas 
é desenvolvessem Famílias, ades é tribos, v que lhes proporcionou enormes 
vantagens evolutivas. O papel crucial da linguagem na evolução humana não foi a 
capacidade de trocar idéias, mas o aumento da capacidade de cooperar. 























À medi ões Iuimanas 
aumentavam, nossa humanidade — nossa lingr 
nossa ei se desenvolviam. Ao mesmo tempo. desenvolvemos a capacidade do 
pensamento abstrato, à capacidade para criar um mundo or de conceitos, de objetos 
e de imagens de nós mesmos. Gradualmente, à medida que esse mundo interior se 
vez mais diversifi 
natureza e a mos transformar em personalidades cada vez 


à que a diversidade é a riqueza das 








n. nossa 





arte, nosso pensamento e 











perder contato « 
smentadas. 





ais fra 





Desse modo, surgiu a tensão entre totalidade e Fragmei 
que tem sido identificada como a essêm condição hum 
go dos séculos, À cons tum apenas as pintu 
rupestres de Chauvel, o Bhagavad Gita, os Concertos de Brandenhurzo e a teoria da 
relatividade, mas também a escravidão, a queima das bruxas, o Holocausto é o 
bombardeamento de Hiroxima, Dentre todas as espécies, somos a única que mata seus 
semelhantes em nome da religião, do mercado livre, do patriotismo e de outras idéias 

















abstratas, 


A filosofia budista contém algumas das mais lúcidas exposições sobre a condição 
humana e suas raizes na lingua ncia “O sofrimento humano existencial 
surge, na visão budista, quando nos apegamos a formas e à cates 
mente, em vez d natureza impermanente e transitória de todas as coisas. Buda 
ensinou que todas coisas, eventos, pessoas ou id 
são que maya, Assim como os videntes é os sábios védicos, ele utilizou 
conceps as a fez descer do to que 
mo processo da é deu-lhe, desse modo, uma interpr 
orada, quase psicoterap A partir da ignorância (avidya), 
mundo percebido em objetos separados, que percebemos como sendo sólidos e 
permaner as que, ma verdade, são 
Tentando nos apegar às nossas rigidas categorias em vez de compreender a Nuidez da 
vida, estamos adados a experimentar frustração após frustra 





consci 






fixas criadas pela 



















vel cósi 












msitórios e estão em 





continua mu 











o eu não existe não 
s. Ela sustenta que a 


A doutrina budista da impermanênci 
existe o sujeito permanente de nossas 
idéia de um eu individual, separado, é uma ilusão, é apenas uma outra forma de maya, 
uma concepção intelectual destituída de realidade O idéia de um é 
separado leva à mesma dor e ao mesmo sofrimento (diuhitia) que a adesão a qualquer 
de pensamento. 


noção de qu 
adas experiêne 














ut exatamente à mesma posição” De acordo com a 
teoria de Santiago, criamos o cu assim como criamos objetos, Nosso eu, ou ego, não 
tem nenhuma existência independente, mas é o resultado do nosso acoplamento 
estrutural intemo. e detalhada da crença num cu independente é fixo, e a 
resultante “ansiedade cartestana”, levam neisco Varela e seus colaboradores à 
e conclusão 





















pulso para nos agarrar a uma terra interior é a essência do ego-eu e é a 
fonte de continua frustração. ... Esse agarrar-se à uma terra interior é, ele mesmo. um 
momento sum padrão maior do agarrar que inclui nosso apego a uma terra exterior na 
forma da idéia de um mundo pré-dado é independente. Em outras palavras, nosso 
agarrar-se 

ansiedade 




















modelados pe 
cientes da nossa identidade individual — e 
independente no âmbito de nosso mundo de experier 
nenhuma entidade desse tipo, 





o olstant 








4 origem de nosso dilema reside na nossa tend criar as abstrações de 
objetos separados, inclusive de um cu separado, e em seguida acreditar que elas 
pertencem a uma realidade objetiva, que existe independentemente de mis. Para sup 
nossa ansiedade cartesiana, precisamos pensar sistemicamente, mudando mosso foco 
conceituai de objetos para relações. Somente então poderemos compreender que a 
iden 4 individualidade e a autonomia não cam sepraratividade e 
independência. Como nos lembra Lyon Ma é um termo político, e 
não cientifico.” 














idade, 












O poder do pensamento abstrato nos tem levado a tratar o meio ambiente nat 
a teia da vida — como se ele consistisse em partes separadas, a serem exploradas 
Iment benefício próprio, por diferentes grupos, Mém disso, estendemos 
essa visão fr mana, dividindo-s em outra tastas maçã 
raças, grupos religiosos e polílicos. À crença segundo a qual todos esses fragmentos 
em nós mesmos, no nosso meio ambiente é nt nossa sociedade realmente 
separados alienou-nos da natureza e de nossos companheiros humanos, e, dessa 
maneira, nos diminuiu, Para recuperar nossa plena humanidade, temos de recupo 
nossa experiência de conexidade com toda a teia da vida, Essa reconexão, ou reli 
religio em latim, é à própria essênci «erçamento espiritual da ecologia profunda. 












omerci 



















Epílogo: 
Alfabetização Ecológica 


Reconectar-se com a teia da vida significa construir, mutrir e educar comunidades 

suis quais podemos satisfi i cessidades sei 

diminuir as chances das gerações futuras, Para realizar essa tarefa, podemos aprender 
josas liçã 


ntáveis, n: 









va são comunidades sustentáveis 
de plantas, de animais e de microorsa 
precisamos aprender os princípios básicas da ecologia 
dizer, ecologicamente alfabetizados” Ser ecologicamente alfabetizado, ou “e 
significa entender os pr mização das comunidades 
picas (ecossistemas) e usar esses princípios para criar comunidades humanas 
sustentáveis. Precisamos revitalizar nossas comunidades inclusive nossas 
idades educativas, comerciais e políticas — de modo que os princípios da 
a se manifestem nelas como princípios de educação, de administração e de 
política” 


es extraídas do estudo de ecossistemas, qu 
Para 
Precisamos nos tomar. por assim 








compreender essas lições, 
























A teoria dos sistemas vivos discutida neste livro fornece um as 
idades ecológicas e comunidades humanas. Ambas são sistemas 
vivos que exibem os mesatos princípios básicos de organização. Trata-se de redes que 
são organizacionalmente fechadas. mas abertas aos Muxos de 
estruturas são determinadas por suas histórias de mudanças estruturais; sã 
devido às dimensões cognitivas inerentes aos processos da vi 


bouço conceitua 


















e comunidades humanas. 
. nem consciência e nem 


Naturalmente, há muitas diferenças entre ecossist 
Nos ecossistemas não existe autopereepção, n 

cultura; portanto, neles nem 
desonestidade, Não podemos aprender algo sobre valores « fraquezas humanas a partir 
Mas o que podemos aprender, e devemos aprender com eles é como 
tável, Durante mm uês bilhões de amos de evolu 
êm se organizado de maneiras sutis e complexas, 
ilidade, 








de ecossisten 





iver de mar 

ecossistemas do planeta 
aximizar a susten 

abetização. 





fim de 
ssa sabedoria da matureza é a essência da eco 














al 





Bascando-nos no entendimento dos ecossistemas como redes autopoi 
como estruturas dissipativas, podemos formular um conjunto de princípio 
organização que pod jos como os princípios básicos da ecologia e 
utilizá-los como diretrizes para construir comunidades humanas sustentáveis 








n ser idem 





O primeiro desses princípios é a interdependência Todos os membros de uma 
comunidade ecológica estão interligados numa vasta e intrincada rede de relações, a tei 
da vida, Eles derivam suas propriedades essenciais, e, i 
a, de suas relações com outras coisas. À interdependência — a dependênei 
de todos os processos vitais dos organismos — é a natureza de todas as relações 
«O comportamento de membro vivo do ecossistema depende do 
comportamento de muitos outros. O sucesso da comunidade toda depende do sucesso de 
cada um de seus membros, enquanto que o sucesso de cada membro depende do sucesso 
da comunidade como um tado, 











existêm 














Entender a interdependência ecológica significa entender relações. Isso determina 
as mudanças de percepção que são caracteristicas do pensamento sistêmico — das 
partes para à todo, de objetos para relações, de conteúdo para padrão, Uma comunidade 
humana sustentável está ciente das múltiplas relações entre seus membros. Nutrir a 
ade sipnilica nutrir essas rela 








comum 








O fato de q ão hásico da vida é um io de rede significa que as 
relações entre os membros de uma comunidade ecológica são não-lincares, envolvendo 
méltiplos laços de realimentação. Cadeias lineares de causa e efeito existem muito 
amente nos ccnssistemas, Desse mudo, uma perturbação não estará limitada a um 
único efeito, mas tem probabilidade de se espalhar em padrões cada vez mais amplos. 
Fla pode até mesmo ser amplificada por laços de realimentação interdepend 
capazes de obseurecer à fonte original da perturbação. 























A natureza cíclica dos processos ecológicos é um importante princípio da 
ecologia, Os laços de realimentação dos ecossistemas são as vias ao longo das quais os 
nutrientes são continuamente reciclados. ertos, todos os or 
de um ecossistema produzem resíduos, mas o que é resíduo para uma espécie é 
tra, de modo que o ecossistema como um todo permanece livre de resíduos. As 
comunidades de organismos têm evoluído dessa mancita ao longo de billtões de anos, 
usando e reciclando continuamente as mesmas moléculas de minerais, de à 













edear, 












Aqui, as É óbyi 
desavordos entre à economia e 
enquanto que nossos sistema 


extr 


Um dos principais 
ja deriva do fato de que a natureza é ci 
s industriais são lineares. Nossas atividades comerciais 
utos é em resíduos, é vendem os produtos a 











a recursos, transformtansenos em pro 





consumidores. que descartam ainda mais residuos depois de ter consumido es produtos. 





Os padrões sustentáveis de produção e de cons licos, imitando os 
processos. cíclicos da mamureza. Para conseg 


replanejar num nivel fundamental nossas ativi 





jo precisam ser ci 


esses padrões ei 
1des comerciais e nossa economia.” 









ieos. precisamos 








Os ecossistemas diferem dos organismos individuais pelo Esto de que são, em 
srande medida (mas não completamente), sistemas Fechados com relação ao fluxo de 
matéria, embora sejam abertos com relação ao Huxo de energia. A fonte básica desse 
fuso de energia é o Sol, A energia solar, transformada em energia quimica pela 
à dos ciclos ecológicos, 












unidades humanas sustentáveis são, 
a luz do Sol para o 
energia 





As implicações para a manutenção de o 
mais ta vez, óbvias. A energia solar, em suas mm 
aquecimento solar e para à obtenção de eletricidade 1 
hidráulica, a biomassa, e assim por diante — é o único tipo de energia que é renovável, 








ndo esse 





Neg to 
cs ameaçam a saúde e o 





momicamente eficiente e ambiental mente benign 
ecológico, nossos lideres políticos e empresariais repetidas ve; 
bem-estar de milhões de em todo o mundo, Por exemplo, a guerra de 1991 no 
Golfo Pérsico, que matou centenas de milhares de pessoas, empobreceu milhões e 
causou desastres ambientais sem precedentes, teve suas raizes. em grande medida, nas 
mah nadas ações políticas sobre questões de energia efetuadas pelas 
e Bush 































omo economicamente e presume que os 
ados com honestidade, Não é esse o caso 
das economias de mercado da atualidade. O chamado mercado livre não 
aos consumidores informações adequadas, pois os custos sociais e ambientais 
de produção icipam dos elos econômicos.“ Esses custos são rotulados 
de variáveis ” pelos economistas do govemo e das corporações, pois não se 
aixam nos seus arcabouços teóricos, 

























Os economistas corporativos tra 
eo solo, mas também a delicada teia das relações sociais. que é 
expansão econômica continua, Os lucros privados estão sendo obtidos com os custos 
públicos em detrimento do meio ambiente e da qualidade geral da vida, e às expensas 
das gerações futuras. O mercado. simplesmente, nos dá a informação errada. Há uma 
falta de realimentação, e a alfabetizaçã ica básica nos ensina que esse sistema 
é sustentável, 
























Uma das maneiras mais e! 
ecológica dos impostos, Essa rei 
renda, destoe: 
sigmifica que seriam 
serviços e aos materiais existe 


ntes para se mudar essa silttação seria uma reforma 
brma seria estritamente neutra do ponto de v 
s dos impostos de renda para os “ceo-i 
crescentados impostos aos produtos, às formas de energia, aos 
os preços reflelissem melhor os 














es, de maneira q 





custos reais.” Para ser bem-sucedida, uma reforma ecológica dos impostos precisaria ser 





um processo lento e à longo prazo para proporcionar às novas Ieenologias e aos novos 
adrões de consumo tempo suficiente part se adaptar, e os eco-impostos precisam ser 
aplicados com previsibilidade para encorajar inovações industriais, 








Essa reforma ecológica dos impostos, lenta e a longo prazo, empurraria 
gradualmente para fora do mercado tecnologias é padrões de consumo nocivas é 
geradoras de desperdício. À medida que os preços da energia aumentarem. com 
correspondentes reduções no imposto de renda para compensar 9 aumento, as pesso 
cada vez mais, trocarão carros por bicicletas, « recorrerão ao transporte público e às 
“lotações” ma sua rotina diária para os locais de trabalho, À medida que os impostos 
sobre os produtos petroquímicos e sobre o combustível aumentarem, mais uma vez com 
reduções contrabalanecadoras nos impostos de senda, a agricultura orgânica se tornará 
xó um meio de produção de alimentos mais saudável como também mais ba 


























Na 
paises da 





qualidade, os eco-impostos estão sendo seriamente discutidos em vários 
fopa, e é provável que, mais cedo ou mais tarde, venham a ser adotados em 
todos os paises. Para manter a competitividade nesse novo sistema, administradores 
árias. precisarão tor micumente alfabetizados, Em ps 
al um conhecimento detalhado do fluxo de energia e de matéria que a 
uma empresa, e é por isso que a prática recêm-desenvolvida da “ecoliscalização 
suprema importância” A um ccofiscal interessam as consequências ambientais dos 














icula 















fluxos de mt de ene 
custos reais da produção. 





presa e, portanto, os 








Cum 
ecossistema, os é de recursos são sustentados por uma 
cooperação generalizada. Na verdade, vimos que, desde a criação das primeiras células 
mucle: a mais de dois bilhões de anos, a vida ma Term; 
intermédio de arranjos cada vez mais intrincados de coope 
à tendência para formar associações, para estabele 

anismo e para é um dos i 


ades sustentáveis, 


das com 


























sa democracia « poder pessoal. pois 
m papel importante. Combinando o 


Nas comunidades humanas, parceria sigy 
cada membro da cor 
principio da parceria com 
podemos u 
humanas, À me se proces à entender 
melhor as necessidades dos outros. Numa parceria verdadeira, cont ambos as 
parceiros aprendem e mudam — eles coevolnem. Aqui, mais uma vez, notamos a tensão 
básica entre o desafio da sustentabilidade ecológica e a maneira pel 
sociedades atuais são estruturadas, a tensão entre economia e a ecolo; 
enfatiza à competição, a expansão e a domin 
conservação e a parceria. 





































Ox principios da ecologia mencionados até agora — a interdependênci 
cíclico de recursos, a cooperação e a parceria -— são, todos eles, diferentes aspectos do 
mesmo padrão de organização. É desse modo que os ecossistemas se organizam para 
maximizar à sustentabilidade, Uma vez que entendemos esse padrão, podemos fazer 
perguntas mais detalhadas, Por exemplo, qual é à elasticidade dessas comunidades 
ecológicas? Como reagem a perturbações externas? Essas questões nos levam a mais 
dois princípios da ecologia — Mexibilidade e diversidade — que permitem que os 
sobrevivem a perturbações e se adaptem a condições mutáveis. 




















A Nexibilidade de um ecossistema é uma consequência de seus múltiplos laços de 
realimentação, que tendem a levar o sistema de volta do equilibrio sempre que houver 
um desvio com relação à norma, devido a condições ambientais mutáveis, Por exemplo, 
se um verão inusitadamente quente resultar num aumento de crescimento de algas num 
lago ócies de peixes que se alimentam dessas algas podem prospet 
prolifer seu número aumente e eles comecem a exautir à 
população das algas. Quando su principal fonte de alimentos for reduzida, os peixes 
omeçarão a desaparecer, Com a queda da população dos peixes, as algas se 
recuperação e voltarão à se expandir. Desse modo, a perturbação original gera uma 
Autuação es imentação, o qual, finalmente, levará o sistema 
peixexalgas de volta ao equilibrio, 























torno de um laço de ra 








Perusbações desse tipo acontecem durante o tempo todo. pois coisas no m 
ambiente mudam durante o tempo todo, e, desse modo, o efeito resultante é a 
transformação contínua. Todas as variáveis que podemos observar num ecossistema 
densidade populacional, disponibilidade de nutrientes, padrões meteorológicos, e assim 
por diante — sempre flutuam. É dessa maneira que os ecossistemas se mantêm num 
estado Hexivel, pronto para se adaptar a condições mutáveis, À teia da vida é uma rede 




















flexivel e sempre Muluante. Quanto mais variáveis forem mantidas Mutuando, mais 
dinâmico será o sistema, maior será a sua Mexibilidade e maior será sua capacidade para 
idaptar a condições mutáveis 












Todas as Mutus cas ocorrem entre limites de tolerância 
perigo de que todo o sistema entre em colapso quando uma Autuação ultrap: 
limites e o sistema não consiga mais compensá-la. O mesmo é verdadeiro para as 
comunidades humanas, A falta de fexibilidade se manifesta como tensão. Em 
particular, haverá tensão quando u do sistema forem empurradas 

é seus valores extremos, o que induzi rigidez intensificada em todo o sistema 
A tensão temporária é um aspecto essencial da vida, 1 
destrutiva para o sistema, Essas considerações levam à importante compreensão ds 
dministrar um sistema social presa, uma cidade ou um 
significa encontrar os valores ideais para as variáveis do sistema, Se tentamos 
maximizar qualquer variável isolada em vez de olimizá-la, isso le 
à destruição do sistensa como um tod 





ções ecolo 






sempr 
sar esses 














a ou mais 
















s à tensão prolongada é nociva é 








à invariavelmente, 











O princípio da Nexibilidade também sugere uma estratégia correspondente para a 
resolução de conflitos, Em toda comunidade haverá, invariavelmente, contradições e 

tos, que não podem ser resolvidos em favor de um ou do outro lado, Por exemplo, 
dade precisará de estabilidade e de mudança, de ordem e de liberdade. de 
o e de inovaç onflitos. inevitáveis são muito mais hem-resolvidos 
estabelecendo-se um equilibrio dinámico, em vez de sé-lo por meio de decisões rígidas. 
A alfabetização ecológica inclui o conhecimento de que ambos os lados de um conflito 
podem ser importantes, dependendo do contexto, e que as contradições no âmbito de 
ade são sinais de x e de sua vitalidade e. desse modo, 
a viabilidade do sists 


























Nos ecossistemas, o papel da diversidade est amente ligado com a estrutura 
de rede do sistema, Um ecossistema diversificado também será Mexivel, pois contém 
is espécies com funções ecológicas sobrepostas que podem. parcialmente, 
. Quando uma detem espécie é destruida po 
de modo que um clo da rede seja quebrado. uma comunidade 
de sobrevive jizar, pois outros elos da rede 
icher a unção da espécie destruída. Em outras 
rede. quanto mais complexo for o seu padrão de 











substituir cms às ont 





uma 






e de se reony 


















» ecossistemas, 4 complexid: é uma consegã da sua 
uma comunidade ecológica diversifica 
omumidade el a Nas comunidades humanas, a diversidade étnica e culto 
esempenhar o mesmo pa muitas relações difere: 

ns diferentes do mesmo problema. lade diversificada é uma 


tado elástica, capaz de se adaptar a situações mutáveis 





biodiversidade e. desse mod 















comuni 





entanto, à diversidade só será uma vant 
comunidade realmente vibrante, sustentada por uma teia de relações. Se à comunidade 
estiver frag a em grupos e em individuos isolados, a diversidade poder 
icilmente, tomar-se uma fonte de preconceitos e de atrito. Porém, se à comunidade 
estiver ciente da interdependência de todos os seus membros, a diversidade enriquecerá 
do, enriquecer a conumidade como um todo, bem como 


em estratégica se houver uma 








te 












todas as relações e, desse 








cada um dos seus membros. Nessa comunidade, as informações e as idéias Mucm 
livremente por toda a rede, c à diversidade de interpretações e de estilos de 
aprendi smo a diversidade de erros — enriquecera toda a comunidade 













a ipios básicos da ecologia — interdependêne 
a. Mesabilidade, diversidade e, como 


onseguência de todos estes, 

e que nos 
da humanidade dependerá de nossa 
pacidade para entender esses princípios da ecologia 





sustentabilidade, À medida que o nosso século se aproxima do seu término 





apeosimamos de um novo milénio, a sobrevivência 
ibetização ecológica, da nossa 
e viver em conformidade com eles 














Apêndice: 
Bateson Revisitado 


Neste apêndice, examinarei os seis crih 


ios de Dateson de processo mental, 
comparando-os com a teoria da e q 





p de 





1 Uma mente é um agregado de partes ou de componentes em interação, 








Esse critério está implícito ma é na rede audopoi 





ca, que é uma 





rede de componentes em interação. 


2 Ainteração entre partes da mente é desencadeada pela diferença 





o vivo cria um mundo ao fazer 
ções, e distinções são percepções 
i útulo FT, 








De acordo com a teoria de Santiago, um organi 
distinções. A cornição resulta de um padrão de dit 
de diferenças. Por exemplo, uma bactéria, como 
percebe diferenças na concentração quimica e na temperatura. 





mencionado no 











urana como Batesom enfatizam a diferença, mas para 
Maturana as características particulares de uma diferença são parte do mundo que é 
criado no processo da ao passo que Bateson, como Dell assinala, 1 
jetivas do mundo, Isto é evidente n 
ferença em Mind and Nature: 













Toda receita de informação é. necessariamente, a receita de notícias de diferença. « toda 
percepção de alferença é limitada por um limiar. Diferenças muito pequenas ou que se 
apresentam muito lentamente não são perceplivei 











Desse modo, na visão de Dateson, as diferenç- 


mundo, mas nem todas as diferenças são perceptíveis. Ele dá à essas diferenças que não 


















são percebidas o nome de "diferenças potenciais”, e clan o são de “diferenças 
efetivas". As diferenças efetivas, explica Batesom, o, e ele 
vleree uma 

aproxima 


muito da noção de Maturana de que perturbações provenientes do meio ambiente 
desencadeiam mudanças estruturais nos organismos vivos. Bateson também enfatiza o 





um tipo de diferença e que não existe informação 
to. cle sustenta a visão de que a 


to de que cada asanismo pero: 
objetiva ou conhecimento objetivo. No em 
objetividade existe “lá fora” no mundo fis mo que não possamos conhecê-la. À 
idéia de diferenças como características objetivas do mundo toma-se mais explícita nos 
dois últimos critérios de processo mental de Bateson 






















er 





O processo mental nergia colateral. 





qu 





Com esse critério, Bateson enfatiza a diferença entee as maneiras pela quais 
sistemas vivos e não-vivos interagem com seu meio ambiente. Como Maturana, ele 
distingue claramente entre à reação de um objeto material e a resposta de um organismo 
vivo. Mas enquanto Maturana descreve à autonomia da resposta do organismo em 
termos de aco-plamento estrutural e de padrões não-lincares de organização, Bateson a 
caracteriza em termos de energia, “Quando cluto uma pedra”, afirma ele, "forneça 
energia à pedra, e ela se mave com essa ene Quando chuto um cão, ele responde 
com a energia [que recebe] do [seu] metabolismo.” * 





























entanto, Bateson estava bastante ciente de que padrões não-lincares de 
organização constituem uma das principais caracteristicas dos sistemas vivos, como seu 
critério seguinte o demonstra, 





4 O processo mental requer cadeias circulares (ou mais complexas) de 
determinação. 
A caracterização dos sislemas vivos em termos de padrões não-lincares de 








causalidade foi a chave que levou Matur 
não-linear € também um ingrediente. 


Prigogine 


concepção de autopoiese, e a causalidade 
ave a teoria das estruturas dissipativas de 








Desse modo, os quatro primeiros critérios de Bateson para processo mental estão, 
todos eles, implícitos na teoria da cognição de Santiago. No entanto, em seus dois 
últimos critérios, a diferença crucial entre as visões de cognição de Bateson e de 
Maturana toma-se evidente 









No processo mental, os efeitos da diferença devem ser considerados como 
transforms fisto é. versões codificadas) de eventos que os precederam, 





Aqui, Dateson presume explicitamente a existência de um mundo independente, 
consistindo em características objetivas tais como objetos, eventos é diferenças. Como 
essa realidade exterior existe independentemente, ela é “transformada” ou “codificada” 
numa realidade interior. Em out avras, Bateson adere à idéia de que a cognição 
envolve representações mentais de um mundo objetivo 















O último critério de Bateson clabora ainda mais a posição “representacionista”. 


6 A descrição e a classificação desses processos de transformação revela uma 
hierarquia de tipos lógicos imanentes nos fenómenos. 


Para explicar esse critério, Bateson usa o exemplo de dois organismos que se 
comunicam um com o outro, Seguindo o modelo computacional de cognição, ele 
descreve a comunicação em termos de mensagens — isto é, de sinais físicos objetivos, 
tais como sons — que são enviadas de um organismo para o outro, e em seguida são 











transformado 





cudificadas (isto 





ss consistirão, 
ção, o que 
respeito de 
que Bateson caracteriza como sendo de um diferente 
termo dos fi Bertrand Russell e Alfred 
Bateson, de maneira natural, a 
assim por diante — em outras 
ras, uma “hicra a de: rquia de tipos 
as é o último eritéri respeito de processo mental. 





Nessas comunicações. argumenta Bateson, as informações troca 
não apenas de mensagens, mas também de mensagens sobre a codif 
constitui uma dl agens 
mensagens, ou "metamensagen: 

“tipo lógico”, tomando emprestado esse 
North Wihitelicad, Desse modo, essa pr 




















asse de 






















A teoria de ago também fornece uma descrição de comunicação entre 
vrganismos vivos. Na visão de Mat icação não envolve nenhuma troca de 
mensagens ou de informação. mas inclui "comunicação a respeito de comunicação” e, 
desse modo, aquilo que Bateson denomina hierarquia de tipos lógicos. No entanto, de 

coro com Maturana, essa hierarquia emerge com a linguagem e c ercenção 
humanas, e não é uma caracteristica do fenômeno geral da cognição. Com a linguagem 
humana, surge o pensamento abstrato. conceitos, simbolos, representações memtais, 
autopereepção e todas as outras qualidades da consciência, Na vista de 
códigos de Bateson, os transfomms e os tipos lógicos — seus dois últimos critérios, são 
característicos, não da cognição em geral, mas da consciência bum: 






























urana, os 








Durante os últimos anos de sua vida, Bateson esfosçou-se para descobrir critérios 
adicionais que se aplicariam à consciência. Embora suspeitasse de que “o fenômeno 
aneira, relacionado com o assunto dos tipos lógicos" “ ele não 
conseguiu reconhecer seus dois últimos critérios como critérios de consciência, em vez 
de enitérios de processos mentais, Creio que esse erro pode ter impedido Dateson de 
obter introvisões ulleriores a respeito da natureza da mente bum 
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